




























Université Toulouse 3 Paul Sabatier (UT3 Paul Sabatier)
Mécanique, Energétique, Génie civil et Procédés (MEGeP)
Comportement des matériaux composites à renforts tricotés élaborés par
injection de résine
lundi 11 avril 2011
Laura BALEA
Génie mécanique, mécanique des matériaux
Philippe BOISSE - Professeur des Universités - INSA, Lyon
Arnaud POITOU - Professeur des Universités - Ecole Centrale, Nantes
Gérard BERNHART - Professeur des Ecoles des Mines - Ecole des Mines, Albi
Institut Clément Ader, Ecole des Mines d'Albi
Anne PERWUELZ - Professeur des Universités - ENSAIT, Roubaix
Francis COLLOMBET - Professeur des Universités - Université de Toulouse III, Toulouse
Nicolas DUMONT - Ingénieur R&D - JTT Composites, Bordeaux
Gérard BERNHART - Professeur des Ecoles des Mines - Ecole des Mines, Albi
Gilles DUSSERRE - Ingénieur de recherche - Docteur - Ecole des Mines, Albi

Remerciements
Je tiens tout d’abord a` remercier Ge´rard BERNHART, mon directeur de the`se, pour son
encadrement, ses pre´cieux conseils et sa confiance. Je remercie e´galement Gilles DUSSERRE,
co-encadrant, pour sa disponibilite´, ses remarques pertinentes et l’ensemble de ses apports
techniques, scientifiques et humains, indispensables au bon de´roulement de cette the`se.
Je remercie Philippe BOISSE et Arnaud POITOU d’avoir accepte´ d’eˆtre rapporteurs de
cette the`se, ainsi que Anne PERWUELZ et Francis COLLOMBET de m’avoir fait l’honneur
d’eˆtre membres du jury.
J’exprime ma gratitude au personnel de Textile Ae´ro Tarn et plus particulie`rement merci a`
Nicolas DUMONT, qui m’a fait l’honneur de participer au jury de the`se, pour son enseignement
sur la partie textile, la confection des tricots et sa disponibilite´ tout au long de la the`se. Un
grand merci a` Francis PLANELL e´galement pour la confection des tricots.
Je remercie tous les membres du personnel de l’ICA-Albi pour m’avoir permis de travailler
dans une tre`s bonne et agre´able ambiance de travail qui me manquera. J’adresse un merci
particulier a` Esther et Cathy. Merci a` Guillaume Thevenin, pour sa contribution aux observa-
tions MEBE et merci a` Naoufel Ben Salem, pour sa grande contribution a` la partie essais sur
composites. Je remercie e´galement toutes les personnes avec qui j’ai eu l’occasion de travailler
ponctuellement pour leur disponibilite´.
Un grand merci a` tous les colle`gues du bureau 1M07. Merci pour la bonne ambiance de
travail que vous avez cre´e´, et surtout merci pour ces nombreuses dicussions plus ou moins
se´rieuses et pour tous les moments de franche rigolade. Alors merci a` Romu, Ines, Julien,
Renaud, Fabio, Seb, Sawsane, Yannick, Je´re´my, Lisa...
En pensant a` cette the`se a` Albi, je me souviendrai toujours de tous les colle`gues et amis
avec qui j’ai partage´ des moments innoubliables. Merci Guy’ d’avoir e´te´ mon compagnon de
concerts, festivals, confe´rences, campings, et de discussions instantanne´s au sujet de LaTeX.
Merci Popo, entre un grand nombre de souvenirs et de moments de rigolades les larmes aux
yeux, je garde en me´moire cette magnifique journe´e franco-italienne au ski, et au passage,
je me dois de citer duch’ ; c’e´tait une journe´e au TOP graˆce a` vous 2 ! ! Merci Antho pour
ta bonne humeur permanente, je me souviendrai de l’accueil a` Bruxelles, cette capitale si
floue a` mes yeux. Merci Vaness pour ces soire´es toulousaines me´morables et ces nombreuses
discussions autour de la the`se de la soutenance. Merci Re´mi pour tes blagues, tout simplement,
sacre´ personnage ! Merci Nico, je me souviendrai par exemple du se´jour a` Budapest (Merci a`
Pierre de nous y avoir acceuillis et montre´ les bons coins). Merci Chris pour ton look d’enfer
i
au ski a` Ax, tu me feras certainement toujours marrer. Merci Nioc de m’avoir initie´e a` LaTeX,
tu auras contribue´ a` cette the`se, mais surtout sans toi je n’aurai peut-eˆtre jamais connu Brive.
Merci Trup’, on aura bien partage´ nos moments de doutes et de joie et de soulagement au
sulli pendant et apre`s la re´daction. Merci Ce´dric, pour tous ces barbecues. Merci Myriam,
pour les soire´es bucheronnage. Merci Anais, on aura partage´ une excursion a` ve´lo me´morable
a` Lombers... Des souvenirs albigeois, il restera aussi force´ment le foot. Alors merci a` tous les
footeux (Thomas, Philippe, Olivier B., Olivier D., Laurent, Re´mi, Antho, Guy’, Nioc, Aure´,
Jean-Mi, Jean-Jacques, Myriam, Arezki, Younes, Sami...). Et merci aux volleyeurs e´galement.
Je pense e´galement aux personnes hors de l’Ecole des Mines que j’ai pu rencontrer pendant
cette pe´riode : je pense notament a` Carole, a` Olive de Montpel, a` Raphael, a` Alex, a` Sylvain
et bien d’autres.
Merci a` tous ceux que j’oublie... il y en a certainement un grand nombre.
Ces anne´es n’auraient pas e´te´ les meˆme sans les acteurs de la vie albigeoise et alentours. Je
me souviendrai du sulli et son quizz, de Fabrice et son jour d’œuf, de Malik (ou Pat) et son
Cosy, de Pollux asso, du Rex de Toulouse, du Bikini, d’Origines Controle´es, de Skabazac, de
Chapiteuf, de Complot sur le Campus, de Cravirola entre autres... Beaucoup d’endroits et
d’e´ve`nements qui ont ajoute´ de nombreux souvenirs a` ces quelques anne´es.
Une mention spe´ciale pour la coloc de Lescure et ses nombreux ape´ros, barbecs, pe´tanques,
piscine et soire´es dans le garage. Merci a` ses habitants (Guy’, Nioc, Trup’, Re´mi, Christophe).
Une grande pense´e pour tous les amis parisiens, lyonnais ou d’ailleurs : Fred, Tranbert,
Thomas, Alma, Leina, Guigui, Alize´e, Balek, Me´lanie, Youy, Richard, Tonio, Sandrine...
Et le plus important pour la fin : je tiens tout particulie`rement a` remercier ma famille,
mes parents, mon fre`re et sa famille (Yole`ne, Guillaume et Louise). Merci a` vous pour votre
confiance, vos encouragements, votre aide si pre´cieuse et votre soutient inestimable. Cette





1 E´tude bibliographique 3
1.1 Une introduction aux mate´riaux composites a` matrice organique . . . . . . . 5
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux composites . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.1.1 De´finition et description ge´ne´rale . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.1.2 Classification des mate´riaux composites . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 Composites a` matrice organique : les constituants . . . . . . . . . . . 6
1.1.2.1 La matrice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.2.2 Le renfort fibreux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3 Composites a` matrice organique : La mise en œuvre . . . . . . . . . . 10
1.2 Les textiles tricote´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Mise en œuvre d’un tricot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1.1 Les tricots a` mailles cueillies : . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1.2 Les tricots a` mailles jete´es : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 Les tricots a` mailles cueillies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2.1 Description du processus de tricotage des tricots a` mailles
cueillies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2.2 Contextures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.3 Les caracte´ristiques des tricots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.2.3.1 Caracte´ristiques des me`ches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.2.3.2 Parame`tres de tricotage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2.3.3 Influence des parame`tres sur les proprie´te´s des tricots . . . . 20
1.3 Inte´reˆt des textiles tricote´s pour la mise en œuvre de composites . . . . . . . 21
1.3.1 Pre´formes de formes complexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.2 De´formabilite´ des textiles tricote´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.3 Inte´gration dans les proce´de´s de mise en œuvre . . . . . . . . . . . . . 23
1.4 Proprie´te´s me´caniques des composites a` renforts tricote´s . . . . . . . . . . . . 24
1.4.1 Comportement en traction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4.1.1 Proprie´te´s en traction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4.1.2 Mode d’endommagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.4.2 Comportement en compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.4.3 Tenue a` l’impact . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5 Mode´lisation des textiles tricote´s et de leur comportement . . . . . . . . . . . 31
1.5.1 Mode´lisation ge´ome´trique de la maille . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
iii
Table des matie`res
1.5.2 Mode´lisation me´canique de la maille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.5.3 Mode´lisation du comportement de textiles tricote´s . . . . . . . . . . . 33
1.5.3.1 Mode`les analytiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5.3.2 Mode`les nume´riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.6 Mode´lisation des proprie´te´s e´lastiques des composites a` renforts tricote´s . . . 35
1.6.1 De´marche adopte´e dans la mode´lisation des composites a` renforts tricote´s 35
1.6.2 Approche the´orique du comportement e´lastique d’un composite unidi-
rectionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.6.2.1 Loi de Hooke pour un composite unidirectionnel . . . . . . . 36
1.6.2.2 De´termination des modules d’e´lasticite´ . . . . . . . . . . . . 38
1.6.2.3 Les mode`les d’homoge´ne´isation : . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.6.3 Comportement e´lastique d’un composite a` renfort tricote´ . . . . . . . 40
1.6.3.1 Mode`le de Krenchel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.6.3.2 Approche de Ruan et Chou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.6.3.3 Approche de Gommers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.6.3.4 Mode`le de Ramakrishna (cross-over model) . . . . . . . . . . 43
1.7 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2 E´tude de la de´formabilite´ des textiles tricote´s 47
2.1 Fibres et pre´formes tricote´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.1 Fibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.1.1 Choix des me`ches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.1.2 Caracte´ristiques de me`ches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.1.2 Contextures tricote´es simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.2.1 Mise en œuvre des textiles tricote´s . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.2.2 E´prouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.2 Essais de traction uni-axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.1 Moyens et proce´dure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.1.1 Equipement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.1.2 Proce´dure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.2 Exploitation des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.3 Comportement des tricots secs simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.1 Comportement ge´ne´ral d’un tricot sec . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.2 Comportement structural du tricot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.3.2.1 Influence de la contexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.3.2.2 Influence de la direction de sollicitation . . . . . . . . . . . . 67
2.3.2.3 Influence de la nature de la fibre . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.3.2.4 Conclusion sur la de´formation structurale des tricots . . . . . 70
2.3.3 Reprise d’effort par les fibres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3.3.1 Influence de la contexture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.3.3.2 Influence de la direction de sollicitation . . . . . . . . . . . . 73
2.3.3.3 Influence de la nature de fibre . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.3.4 Conclusion interme´diaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4 Optimisation de la contexture jersey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.4.1 Contextures tricote´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.4.1.1 Description des contextures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.4.1.2 Caracte´ristiques des e´prouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . 76
iv
Table des matie`res
2.4.2 Comportement en traction des tricots jersey charge´s . . . . . . . . . . 79
2.4.2.1 Influence des fils flotte´s sur la de´formabilite´ structurale de la
maille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.4.2.2 Influence sur la tenue me´canique . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.4.3 Conclusion sur l’influence de fils flotte´s sur le comportement des tricots
secs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
2.4.4 Comparaison du comportement des tricots jersey et jersey charge´ avec
un tissu satin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
2.5 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3 E´tude du comportement des composites a` renfort tricote´ 89
3.1 E´laboration des plaques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.1.1 Les constituants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.1.1.1 La matrice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.1.1.2 Les renforts tricote´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.1.2 Mise en œuvre des composites par injection de re´sine . . . . . . . . . . 92
3.1.2.1 Principe du proce´de´ et parame`tres de mise en œuvre . . . . 92
3.1.2.2 Proce´dure de mise en œuvre utilise´e . . . . . . . . . . . . . . 94
3.1.3 Plaques fabrique´es et e´prouvettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
3.1.3.1 Sante´-matie`re des plaques fabrique´es . . . . . . . . . . . . . . 96
3.2 Essais de traction uni axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.2.1 Essais et instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.2.2 Exploitation des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.2.3 Mesure des champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images . . 100
3.2.3.1 Principe de la ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques . . . . 100
3.2.3.2 Mate´riel utilise´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.3 Comportement des composites a` renfort tricote´ simple . . . . . . . . . . . . . 101
3.3.1 Analyse des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.3.1.1 Influence de la nature de la fibre sur les proprie´te´s du composite105
3.3.1.2 Proprie´te´s des composites selon la direction de sollicitation . 107
3.3.1.3 Influence de la contexture du renfort sur les proprie´te´s du
composite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.3.1.4 Synthe`se de l’analyse des courbes de comportement . . . . . 109
3.3.2 Suivi et he´te´roge´ne´ite´ des champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation
d’images nume´riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.3.2.1 Distribution des champs de de´formation sur un composite a`
renfort jersey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.3.2.2 Distribution des champs de de´formation longitudinale sur un
composite a` renfort coˆte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.3.2.3 Conclusion sur les mesures de champs de de´formation . . . . 118
3.3.3 Observation des facie`s de rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
3.3.3.1 Endommagement des composites a` renfort jersey . . . . . . . 118
3.3.3.2 Endommagement des composites a` renfort coˆte . . . . . . . . 121
3.3.3.3 Conclusion sur les observations des facie`s de rupture des com-
posites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
3.3.4 Conclusion sur le comportement des composites a` renfort tricote´ simple 125
3.4 Influence des fils flotte´s sur le comportement du composite . . . . . . . . . . . 125
v
Table des matie`res
3.4.1 Analyse des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.4.1.1 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des
composites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.4.1.2 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des
composites sollicite´s a` 0◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.4.1.3 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des
composites sollicite´s a` 45◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
3.4.1.4 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des
composites sollicite´s a` 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
3.4.1.5 Influence de la nature de la fibre sur le comportement des
composites a` renforts JC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
3.4.1.6 Impact des fils flotte´s sur l’anisotropie des composites . . . . 131
3.4.2 Mesures des champs de de´formation par ste´re´o corre´lation d’images
nume´riques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.4.2.1 Distribution des champs de de´formation pour un composite a`
renfort JC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.4.2.2 Distribution des champs de de´formation pour un composite a`
renfort JC2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
3.4.2.3 Distribution des champs de de´formation pour un composite a`
renfort JC3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
3.4.2.4 Conclusion sur les mesures de champs de de´formation . . . . 141
3.4.3 Endommagement des composites a` renfort JC . . . . . . . . . . . . . . 141
3.4.3.1 Endommagement des composites a` renfort JC1 . . . . . . . . 141
3.4.3.2 Endommagement des composites a` renfort JC2 . . . . . . . . 142
3.4.3.3 Endommagement des composites a` renfort JC3 . . . . . . . . 146
3.4.3.4 Conclusion sur les observations des facie`s de rupture des com-
posites a` renfort JC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
3.5 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
4 Mode´lisation du comportement en traction des textiles tricote´s et des com-
posites re´sultants 151
4.1 Pre´sentation ge´ne´rale et objectifs du mode`le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.2 Mode´lisation du comportement structural en traction d’un tricot jersey sec . 154
4.2.1 Analyse the´orique base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´ . . . . . . . . . . 154
4.2.1.1 Hypothe`ses du mode`le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.2.1.2 Relations ge´ome´triques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.2.1.3 E´quilibre statique du quart de maille . . . . . . . . . . . . . 156
4.2.1.4 Analyse base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´ . . . . . . . . . . . 157
4.2.1.5 E´quations de´crivant la configuration de la maille et calcul des
efforts applique´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.2.2 Mise en œuvre nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.2.2.1 Fonctionnement ge´ne´ral du mode`le . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.2.2.2 Re´solution nume´rique du syste`me . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.2.2.3 Initialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
4.2.2.4 Traction colonne sans e´volution du diame`tre de me`che . . . . 161
4.2.2.5 Traction colonne avec e´volution du diame`tre de me`che . . . . 164
4.2.2.6 Traction range´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
vi
Table des matie`res
4.2.2.7 Calcul des courbes de comportement : . . . . . . . . . . . . . 171
4.2.2.8 Repre´sentation ge´ome´trique de la maille . . . . . . . . . . . . 172
4.2.3 Re´sultats et comparaisons avec l’expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . 173
4.2.3.1 Initialisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
4.2.3.2 Traction colonne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
4.2.3.3 Traction range´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
4.3 Mode´lisation des proprie´te´s e´lastiques d’un composite a` renfort tricote´ . . . . 186
4.3.1 Cellule e´le´mentaire repre´sentative et mode´lisation ge´ome´trique du renfort186
4.3.1.1 Cas du composite a` renfort jersey simple : . . . . . . . . . . 186
4.3.1.2 Cas du composite a` renfort jersey charge´ : . . . . . . . . . . 187
4.3.2 Mode`le analytique pour l’estimation des proprie´te´s e´lastiques . . . . . 191
4.3.2.1 Estimation des proprie´te´s e´lastiques d’une me`che de fibres
impre´gne´es : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
4.3.2.2 Estimation des proprie´te´s e´lastique de la combinaison de l’en-
semble des me`ches pre´sentent dans la CER . . . . . . . . . . 195
4.3.2.3 Estimation des proprie´te´s e´lastique du composite . . . . . . . 195
4.3.3 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
4.3.3.1 Comparaison avec l’expe´rience et limites du mode`le . . . . . 196
4.3.3.2 E´tude de l’influence de la pre´-tension du tricot sur les proprie´-
te´s e´lastiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
4.4 Conclusion interme´diaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
Conclusion ge´ne´rale et perspectives 207
Annexes 214
A Calcul du moment quadratique d’une me`che . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
A.1 De´termination des dimensions de la section de la me`che . . . . . . . . 215
A.2 Moment quadratique d’un filament : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
A.3 Moment quadratique de la me`che : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
A.4 Rigidite´ en flexion de la me`che : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
B Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs simples . . . . . . . . . 219
B.1 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de verre . . . . . . . . . . . 219
B.2 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de verre . . . . . . . . . . . . 219
B.3 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de verre . . . . . . . . . . 220
B.4 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de verre . . . . . . . . . . . 220
B.5 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de basalte . . . . . . . . . . 221
B.6 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de basalte . . . . . . . . . . . 221
B.7 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de basalte . . . . . . . . . 222
B.8 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de basalte . . . . . . . . . . 222
B.9 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de carbone . . . . . . . . . . 223
B.10 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de carbone . . . . . . . . . . 223
B.11 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de carbone . . . . . . . . . 224
B.12 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de carbone . . . . . . . . . 224
C Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs JC . . . . . . . . . . . 225
C.1 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de verre . . . . 225
C.2 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de verre . . . . . 226
C.3 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de basalte . . . 227
C.4 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de basalte . . . 228
vii
Table des matie`res
C.5 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de carbone . . 229
C.6 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de carbone . . . 230
D Re´sultats des mesures de viscosite´ effectue´es sur le me´lange de re´sine SR1710 +
SD8822 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
E Principe de la ste´re´o-corre´lation d’images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
E.1 La corre´lation d’images nume´riques 2D : . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
E.2 La ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques : . . . . . . . . . . . . . . . 233
E.3 Le calibrage du syste`me ste´re´oscopique : . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
F Re´sultats des essais de traction sur composites renforce´s de tricots de contexture
simple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
F.1 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot coˆte en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . 237
F.2 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot jersey en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . . 238
F.3 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot coˆte en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 239
F.4 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot jersey en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . 240
F.5 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot coˆte en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 241
F.6 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot jersey en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . 242
G Re´sultats des essais de traction sur composites renforce´s de tricots JC . . . . 243
G.1 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC1 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . 243
G.2 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC2 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . 244
G.3 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC3 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . . . 245
G.4 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC1 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 246
G.5 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC2 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 247
G.6 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC3 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 248
G.7 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC1 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 249
G.8 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC2 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 250
G.9 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s de
tricot JC3 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦ . . . . . . . . . . . . . 251
Table des figures 253





CER Cellule E´le´mentaire Repre´sentative





TAT Textile Ae´ro Tarn
V ER Volume E´le´mentaire Repre´sentatif
LCM Liquid Composite Molding
LRI Liquid Resin Infusion
RTM Resin Transfer Molding
VARI Vacuum Assisted Resin Infusion
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
Lettres grecques
α Angle entre la tangente a` la maille en B et l’axe OX rad
β Angle entre la tangente a` la maille en B et l’axe OX rad
 De´formation conventionnelle mm/mm
c De´formation au blocage des mailles
L De´formation longitudinale mm/mm
T De´formation transverse mm/mm
γ Angle entre la direction de l’effort P et l’axe OX rad
ν Coefficient de Poisson
ρr Densite´ volumique de la re´sine g.m
−3
ρf densite´ volumique de la fibre kg.m
−3




B Rigidite´ en flexion de la me`che N.mm2
b Largeur de la maille mm
df Diame`tre de la fibre
Dl densite´ line´aire de la me`che tex
dm diame`tre de la me`che m
E Module d’Young GPa
e E´paisseur du tricot mm
E (i, φi) Inte´grale elliptique de seconde espe`ce mm
Ef Module d’Young de la fibre GPa
Em Module d’Young de la matrice GPa
ec E´paisseur de la plaque composite m
F Charge applique´e N
F (i, φi) Inte´grale elliptique de premie`re espe`ce mm
Fr Effort a` la rupture des tricots secs N
G Module de cisaillement GPa
h Hauteur de la maille mm
Hep Hauteur de l’e´prouvette mm
IGZ Moment quadratique de la me`che m
4
LC Longueur de la charge mm
LF Longueur du flotte´ mm
Lf Longueur de fil par maille m
Lep Largeur de l’e´prouvette mm
LFC Longueur du flotte´ + de la charge mm
mT Masse du tricot kg
mep Masse de l’e´prouvette g
mf Masse de fibres dans l’e´prouvette g
mr Masse de re´sine dans l’e´prouvette g
mstricot Masse surfacique du tricot g.m
2
Nf Nombre de fibres dans une me`che
npli Nombre de couches de renfort dans le composite
P Effort applique´ au tronc¸on de maille AB N
p(%) taux de porosite´ %
x
R Effort de re´action entre les mailles adjacentes N
S0 Section de l’e´prouvette de traction a` l’e´tat initial mm
2
Sf Surface totale occupe´e par les fibres dans section de la me`che m
2
Sm Section de la me`che m
2
SAB Longueur de fil entre les points A et B de la maille mm
SBC Longueur de fil entre les points B et C de la maille mm
Vfm Taux de fibres dans la me`che %
V olf Volume de fibres dans le composite m
3
V olr Volume de re´sine dans le composite m
3






Les mate´riaux composites a` matrice organique et renforts fibreux sont actuellement large-
ment employe´s dans le secteur industriel du fait de leurs proprie´te´s me´caniques spe´cifiques
e´leve´es et leur utilisation est sans cesse croissante dans des domaines d’applications tre`s varie´s.
Ces mate´riaux posse`dent l’avantage de couvrir une large e´chelle de proprie´te´s me´caniques
et physiques en raison de la grande varie´te´ de parame`tres qui entrent en compte dans leur
e´laboration. Ces parame`tres, lie´s aux proce´de´s de fabrication, aux proprie´te´s des diffe´rents
mate´riaux qui les composent et pour une grande part a` la manie`re dont ils sont assemble´s,
permettent de concevoir un mate´riau optimise´ pour l’application de´sire´e. La disposition des
fibres dans la matrice a un impact e´leve´ sur les caracte´ristiques me´caniques du composite,
cependant la forme de la pie`ce de´sire´e peut limiter le choix de l’architecture du renfort pour
des raisons par exemple de faisabilite´, de performances ou e´conomiques. Jusqu’a` maintenant
l’industrie s’est majoritairement inte´resse´e aux composites a` renforts unidirectionnels et tisse´s
qui pre´sentent d’excellentes proprie´te´s me´caniques dans les directions des alignements des
fibres. Cependant, malgre´ de nombreuses recherches, certains inconve´nients subsistent dans
l’utilisation de ce types de composites et particulie`rement pour la fabrication de pie`ces de
formes complexes. L’architecture du renfort ne permettant pas d’e´laborer les pie`ces directement
a` la forme de´sire´e, celles-ci ne´cessitent d’eˆtre de´coupe´es et assemble´es manuellement, ce qui
engendre de la perte de matie`re et des couˆts de mise en œuvre e´leve´s. Ce processus a aussi pour
conse´quence une fragilisation locale des pie`ces au niveau des assemblages et souvent attribue´e
a` une discontinuite´ des renforts. Une solution a` ce proble`me est de concevoir de nouvelles
architectures de renfort. Les renforts tricote´s semblent re´pondre en partie a` ces exigences
lie´es a` la mise en forme. Des e´tudes ont mis en avant la faisabilite´ de pie`ces composites
a` renforts tricote´s de formes complexes. La technologie de tricotage permet d’e´laborer des
textiles directement a` la forme de la pie`ce finale et l’architecture de ces textiles, obtenus
par l’entrelacement de boucles de me`ches fibreuses, leur confe`re une excellente drapabilite´.
En revanche, l’organisation non aligne´e des fibres dans le composite engendre des proprie´te´s
me´caniques dans le plan re´duites. Le proce´de´ de tricotage a pour avantage de pouvoir re´aliser
une multitude de contextures diffe´rentes permettant ainsi de modifier les caracte´ristiques du
renfort ainsi que les proprie´te´s du composite.
Les travaux de recherche s’inscrivent dans ce contexte et visent a` contribuer a` l’ame´-
lioration des performances me´caniques des composites a` renforts tricote´s. Cette ame´lioration
doit passer par une optimisation de la contexture du renfort. Pour cela, il est ne´cessaire de
comprendre quels sont les parame`tres lie´s au renfort qui influencent le comportement de ces
mate´riaux.
L’objectif de la the`se vise a` comprendre le comportement me´canique des mate´riaux compo-
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sites a` renforts tricote´s et le relier avec les caracte´ristiques et le comportement de la contexture.
L’influence de la nature de la fibre est aborde´e a` travers trois natures de mate´riaux diffe´rentes :
le verre, le basalte et le carbone. L’e´tude porte dans un premier temps sur deux contextures
tricote´es de re´fe´rence, la coˆte et le jersey et dans un second temps, sur une contexture jersey
modifie´e par insertion de me`ches non tricote´es dans sa largeur.
Le manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :
Le chapitre 1 constitue une synthe`se bibliographique. Une description de´taille´e des textiles
tricote´s et du proce´de´ de tricotage met en e´vidence l’inte´reˆt de cette technologie pour la mise
en œuvre de renforts de composites et permet de de´finir les parame`tres caracte´ristiques des
tricots. Un e´tat de l’art sur les e´tudes expe´rimentales du comportement me´canique des renforts
secs et des composites soulignent l’inte´reˆt des tricots pour le renforcement de pie`ces composites
de formes complexes et montre que les proprie´te´s me´caniques du composite, limite´es dans
le plan, varient avec les caracte´ristiques du tricot. Une synthe`se des mode`les analytiques et
nume´riques de pre´diction du comportement des textiles tricote´s et des proprie´te´s e´lastiques
du composite est propose´e en dernier lieu.
Le chapitre 2 est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale du comportement en traction uniaxiale
des textiles tricote´s techniques sollicite´s dans leurs directions principales : la colonne et la
range´e. L’e´tude, consacre´e dans un premier temps aux tricots simples (coˆte et jersey) e´labore´s
a` partir des trois natures de fibres, permet d’identifier les phases successives du comportement
et de de´terminer les parame`tres qui entrent en jeu dans chacune d’elles. Cette e´tude constitue
une base permettant d’expliquer dans un second temps, l’influence de l’insertion de me`ches
non tricote´es dans la largeur du tricot. L’effet de l’ajout d’un nombre croissant de fils “flotte´s”
par range´e de tricot est e´tudie´ pour les trois natures de fibres.
Le chapitre 3 traite du comportement me´canique des composites e´labore´s par injection
de re´sine et renforce´s des contextures e´tudie´es dans le chapitre pre´ce´dent. Les composites
fabrique´s sont soumis a` des essais de traction longitudinale dans trois directions du renfort. La
ste´re´o-corre´lation d’images est utilise´e pour suivre l’e´volution des champs de de´formation sur
la surface des e´prouvettes et le mode d’endommagement est e´tudie´ par l’observation des facie`s
de rupture. De la meˆme manie`re que dans le deuxie`me chapitre, l’e´tude du comportement des
mate´riaux est divise´e en deux parties : dans un premier temps, l’influence de l’architecture
du renfort est e´tudie´e a` travers les contextures de re´fe´rence (le jersey et la coˆte) et, dans un
second temps, l’e´tude se consacre a` l’effet de la pre´sence de me`ches inse´re´es dans la range´e du
tricot jersey sur le comportement du composite.
Dans le chapitre 4, un mode`le analytique de pre´diction du comportement structural
des tricots jersey et des proprie´te´s e´lastiques du composite en fonction de la ge´ome´trie du
renfort est propose´. Dans un premier temps, le comportement structural du tricot jersey est
de´crit a` travers un mode`le base´ sur la the´orie de l’e´lasticite´. Ce mode`le permet de calculer les
coordonne´es de la fibre neutre de la maille a` chaque niveau de de´formation. La ge´ome´trie issue
de ce mode`le est utilise´e pour alimenter un mode`le de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques
du composite base´ sur le principe d’homoge´ne´isation, a` partir de la de´finition d’une cellule
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4
1.1. Une introduction aux mate´riaux composites a` matrice organique
Ce chapitre propose une e´tude bibliographique comple`te de´die´e aux mate´riaux composites
a` renforts tricote´s. Apre`s une pre´sentation ge´ne´rale des composites a` matrice organique, une
description de´taille´e du proce´de´ d’e´laboration des textiles tricote´s et des caracte´ristiques qui en
de´coulent est re´alise´e. La suite du chapitre se concentre sur leur utilisation en tant que renfort
de composite. Un e´tat de l’art des e´tudes expe´rimentales est propose´. Ces e´tudes concernent
d’une part, le comportement des tricots techniques et leur inte´gration dans les proce´de´ de
mise en œuvre et d’autre part, le comportement me´canique des composites re´sultants. En
dernier lieu, une synthe`se des mode´lisations du comportement du tricot sec et des proprie´te´s
e´lastiques du composite est donne´e.
1.1 Une introduction aux mate´riaux composites a` matrice or-
ganique
1.1.1 Ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux composites
1.1.1.1 De´finition et description ge´ne´rale
Par de´finition, un mate´riau composite est constitue´ d’au moins deux mate´riaux non
miscibles qui ensemble forment un mate´riau he´te´roge`ne dont les proprie´te´s finales sont
supe´rieures a` celles de chacun des constituants pris se´pare´ment. Ils sont ge´ne´ralement forme´s :
– d’une ossature, appele´e renfort, de forme filamentaire ou particulaire qui assure la
tenue me´canique du mate´riau,
– d’un liant, appele´ matrice, en phase continue qui donne la forme au mate´riau et permet
le transfert des efforts au renfort.
Les proprie´te´s du mate´riau obtenu re´sultent [1] :
– des proprie´te´s de chacun des constituant,
– de leur distribution ge´ome´trique (taux de renforcement, orientation des fibres...),
– de leurs interactions.
1.1.1.2 Classification des mate´riaux composites
Il existe une grande varie´te´ de mate´riaux composites qui peuvent eˆtre classe´s selon trois
grande familles :
– les Composites a` Matrice Organique (CMO) se composent d’une re´sine de polyme`res
renforce´e de fibres mine´rales, organiques ou me´talliques. Employe´s dans de nombreux
domaines tels que l’ae´ronautique, l’automobile, les sports et loisir, ils sont souvent
utilise´s en remplacement des mate´riaux me´talliques pour leurs proprie´te´s me´caniques
spe´cifiques e´leve´es.
– les Composites a` Matrice Me´tallique (CMM) se composent ge´ne´ralement d’alliages
d’aluminium, de magne´sium ou de titane renforce´s de fibres mine´rales (carbone, carbure
de silicium, bore) ou me´talliques. Ils pre´sentent une meilleure tenue me´canique et en
tempe´rature que les composites a` matrice organique, mais leur fabrication reste complexe
et couˆteuse et leur densite´ est plus e´leve´e. Ils sont principalement employe´s dans les
domaines ae´ronautiques et automobile.
– les Composites a` Matrice Ce´ramique (CMC) : be´ton, composite carbone/carbone,
composite ce´ramique a` matrice et renfort ce´ramiques. Ils sont employe´s dans des
applications a` tre`s haute tempe´rature.
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1.1.2 Composites a` matrice organique : les constituants
Les composites a` matrice organique repre´sentent la majeure partie des composites actuelle-
ment sur le marche´. Ils se composent d’une matrice de polyme`res et d’un renfort fibreux. Leurs
domaines d’applications sont tre`s varie´s : ae´ronautique, automobile, naval, sport... Ils ont pour
principal avantage d’allier des proprie´te´s me´caniques inte´ressantes avec une faible densite´ et
sont employe´s en remplacement de mate´riaux me´talliques pour alle´ger les structures.
1.1.2.1 La matrice
La matrice, polyme`res en phase continue, sert de liant, joue un roˆle physico-chimique et
thermique (protection des renforts, re´partition des contraintes et transmissions de celles-ci
aux renforts par l’interme´diaire de l’interface fibre/matrice). Elle commande les conditions de
mise en œuvre [2]. La matrice doit pre´senter une bonne compatibilite´ avec les fibres et avoir
une faible masse volumique de manie`re a` conserver au mate´riau composite des proprie´te´s
me´caniques spe´cifiques e´leve´es [1]. Elle est constitue´e d’une re´sine de polyme`res a` laquelle sont
ajoute´s des charges et adjuvants. L’ensemble se comporte comme un mate´riau homoge`ne. Les
re´sines se classent en deux grandes familles : les thermoplastiques et les thermodurcissables.
1.1.2.1.1 Les re´sines thermoplastiques :
Les re´sines thermoplastiques sont des polyme`res a` re´seau macromole´culaire line´aire. Solides
a` tempe´rature ambiante, elles sont mises en forme a` l’e´tat fondu par e´le´vation de tempe´rature
sans modification chimique et durcissent en se refroidissant. Elles pre´sentent la principale
caracte´ristique de pouvoir eˆtre mises en œuvre plusieurs fois par chauffages et refroidissements
successifs. Parmi les re´sines thermoplastiques, nous citerons par exemple : le polypropyle`ne
(PP), polyamide (PA), polycarbonate (PC), polystyre`ne (PS), polye´thyle`ne (PE), polye´there´-
therce´tone (PEEK) et le polye´therimide (PEI). L’inte´reˆt des thermoplastiques re´side dans leur
faible couˆt, re´sultant de la matie`re premie`re disponible et des proce´de´s de fabrication [1]. Ils
ont l’avantage d’avoir une meilleure tenue a` l’impact et en fatigue que les thermodurcissables,
de se conserver facilement sous forme de semi-produits, de pouvoir eˆtre re´pare´s par liaison
soudage et d’eˆtre recycle´s [2]. Les composites a` matrice thermoplastique a` fibres longues sont
actuellement en phase de de´veloppement pour des applications structurales.
1.1.2.1.2 Les re´sines thermodurcissables :
Les re´sines thermodurcissables sont ge´ne´ralement liquides a` tempe´rature ambiante, fa-
vorisant l’impre´gnation des fibres. Par apport de chaleur et en pre´sence de catalyseur, la
polyme´risation conduit a` un re´seau tridimensionnel de manie`re irre´versible. Il existe plusieurs
familles de re´sines thermodurcissables. Nous citons ici les plus utilise´es [2] :
– Les re´sines polyesters insature´es couvrent la majorite´ des applications composites. Elles
sont utilise´es pour des applications grandes diffusions et pre´sentent un bon compromis
couˆt/performance.
– Les re´sines e´poxydes sont les plus utilise´s apre`s les polyesters. Elles pre´sentent de
meilleures performances me´caniques ainsi qu’une meilleure tenue en tempe´rature, cepen-
dant leur couˆt est plus e´leve´, leur temps de polyme´risation est long et leur mise en œuvre
demande des pre´cautions. Elles sont donc ge´ne´ralement utilise´es pour des application
structurales dans les domaines tels que l’ae´ronautique, l’espace ou le militaire.
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– Les re´sines vinylesters sont chimiquement proches des polyesters insature´s mais pre´sentent
un couˆt plus e´leve´ justifie´ par une tre`s bonne tenue a` la corrosion.
– Les re´sines phe´noliques, qui sont des re´sines de condensation, pre´sentent une bonne
tenue aux hautes tempe´ratures et aux agents chimiques mais ne´cessitent une mise en
œuvre sous pression et donc une faible cadence de production.
1.1.2.1.3 Les charges et adjuvants :
Des charges et adjuvants sont ajoute´s aux re´sines avant polyme´risation pour modifier leurs
proprie´te´s. Les charges ont pour roˆle de modifier les proprie´te´s me´caniques, physico-chimiques,
e´lectriques et e´galement de re´duire les couˆts de la re´sine. Les adjuvants interviennent dans la
phase de mise en œuvre et de polyme´risation. Les acce´le´rateurs et catalyseurs ont pour roˆle
d’initier et d’acce´le´rer la re´action et les durcisseurs interviennent comme agents de re´ticulation.
1.1.2.2 Le renfort fibreux
Le renfort confe`re au mate´riau composite ses proprie´te´s me´caniques. Selon l’application et
les proprie´te´s recherche´es de la pie`ce finale, les fibres peuvent eˆtre de diffe´rentes natures et se
pre´senter sous diffe´rentes architectures.
1.1.2.2.1 Les natures de fibres
Il existe une tre`s grande varie´te´ de types de fibres organiques et inorganiques (Figure
1.1). Dans la suite du paragraphe les principales fibres actuellement utilise´es en renforcement
de composites organiques (fibre de verre, de carbone, d’aramide) ainsi que les fibres de basalte,
qui sont actuellement en e´mergence sont pre´sente´es. Le tableau 1.1 donne les principales
proprie´te´s des fibres e´nume´re´es ici.
Figure 1.1 − Classification des natures de fibre [3]
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– Fibres de verre : Ce sont les premie`res fibres utilise´es dans les composites et les plus
courantes du fait d’un excellent rapport qualite´/prix. La fibre de verre est obtenue par
coule´e du verre en fusion (1250◦C) au travers de filie`res en alliage de platine et par
e´tirages successifs permettant d’obtenir des filaments de de 5 a 24 µm de diame`tre [4].
Les fibres rec¸oivent un ensimage pendant l’e´tirage qui a pour roˆle de prote´ger les fibres
de l’abrasion, assurer la cohe´sion entre les fibres et la compatibilite´ avec la re´sine. Selon
leur composition chimique, on recense diffe´rentes varie´te´s de fibres de verre, dont les
plus courantes sont le verre E, R et S.
– Fibres de basalte : La fibre de basalte est un mate´riau mine´ral, qui se compose de plagio-
clase, pyroxe`ne, et olivine. Elle est obtenue a` partir de la fusion de la roche volcanique,
le basalte. Elle est encore peu utilise´e en renforcement de composites mais est en voie
d’e´mergence. Elle pre´sente de meilleures proprie´te´s physico-me´caniques que la fibre de
verre. Le basalte re´siste au feu et posse`de une large gamme de tempe´ratures d’utilisation
allant −260/− 200◦C a` 650/800◦C avec une baisse des proprie´te´s me´caniques a` partir
de 300◦C [5, 6]. D’autre part elles pre´sentent une excellente mouillabilite´. Ses proprie´te´s
me´caniques sont supe´rieures a` celles de la fibre de verre E, cependant sont couˆt est plus
e´leve´ en raison de sa faible diffusion.
– Fibres de carbone : Les fibres de carbones pre´sentent d’excellentes proprie´te´s me´caniques,
nettement supe´rieures a` celles des fibres de verres ainsi qu’une faible densite´. Cependant
leur couˆt est tre`s e´leve´. La fibre de carbone est obtenue par pyrolyse d’une fibre organique
appele´e pre´curseur. On distingue :
– Les fibres a` pre´curseur rayonne qui ne sont actuellement plus utilise´es,
– les fibres a` pre´curseur brai sont des fibres a` haut module mais a` re´sistance en traction
limite´e. Elles sont difficiles a` produire, a` manipuler et les producteurs ont de grandes
difficulte´s a` obtenir des pre´curseurs de qualite´ constante.
– les fibres a` pre´curseur PAN (PolyAcryloNitrile) be´ne´ficient d’une technique de po-
lyme´risation et de filage issue de l’industrie textile et posse`dent un plus haut degre´
de fiabilite´ en production industrielle. C’est la filie`re pre´fe´rentielle de fabrication des
fibres de carbone. Ces fibres posse`dent une haute te´nacite´, une grande rigidite´ et une
faible densite´.
Les fibres de carbone sont classe´es selon leurs proprie´te´s en traction. On distingue les
fibres :
– UG : d’usage ge´ne´ral (E < 200GPa)
– HR : a` haute re´sistance (200 < E < 250GPa)
– IM : a` module interme´diaire (250 < E < 400GPa)
– HM : a` haut module (400 < E < 600GPa)
– THM : a` tre`s haut module (E > 600GPa)
Les fibres les plus usuelles sont les fibres HR et IM.
– Fibres d’aramide : Les fibres d’aramide sont des fibres synthe´tiques obtenues a` partir
de polyamide aromatique.
– Les fibres me´ta-aramides sont thermiquement et chimiquement stables, et sont utilise´es
dans des applications d’isolation.
– Les fibres para-aramides ont des re´sistances e´leve´es en traction, faibles en compression
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Verre E 3− 30 2.54 3400 4.8 73
Verre R 3− 30 2, 48 4400 5, 4 86
Verre S 3− 30 2, 45 4600 5, 4 87
Basalte 7− 20 2.70 3000− 4800 3 85
Aramide bas
module
12 1, 45 3100 2, 0 70
Aramide haut
module
12 1, 45 3100 1, 0 130
Carbone HR 7 1.78 2800 0.5 200
Carbone HM 7 1.80 2200 0.8 400
Tableau 1.1 − Proprie´te´s des fibres
1.1.2.2.2 Les architectures de renfort
Les caracte´ristiques du composite de´pendent tre`s fortement de la distribution des fibres
dans le mate´riau et donc de l’architecture du renfort. Nous distinguons les fibres courtes des
fibres longues. Les fibres courtes sont ge´ne´ralement utilise´es pour des petites pie`ces re´alise´es
par injection sous haute pression, dont les performances me´caniques sont peu e´leve´es. Les
fibres longues se pre´sentent sous diffe´rentes formes : elles peuvent eˆtre dispose´es ale´atoirement
dans le composite, ou alors oriente´es dans une, deux ou trois directions (Figure 1.2). Les
pre´formes textiles sont ge´ne´ralement obtenues a` partir de roving qui est un assemblage de
filaments continus sous forme de me`che (Figure 1.3).
– Les mats : Le mat se pre´sente sous forme planaire comme un tissu mais l’orientation
des fibres est ale´atoire. Les fibres sont maintenues ensemble par un liant.
– Les unidirectionnels (UD) : Sous forme de nappes (planes), les fibres sont toutes oriente´es
dans la meˆme direction. Ces fibres ne sont maintenues entre elles que par de minces
fils, qui ne servent qu’a` la cohe´sion de l’ensemble. Le composite re´sultant pre´sente de
tre`s bonnes proprie´te´s dans la direction des fibres, cependant son comportement est
fortement anisotrope.
– Les tissus : Les fibres sont oriente´es dans deux directions orthogonales. Les fils de chaˆıne
et de trame s’entrecroisent pour former le tissu. En variant le mode d’entrecroisement,
le tissu obtenu est plus ou moins souple et de´formable. Il pre´sente de bonnes proprie´te´s
me´caniques dans les directions des fibres.
– Les multiaxiaux : Ils se composent d’un empilement de nappes unidirectionnelles dont
chacune est oriente´e dans une direction diffe´rente.
– Les tresses : Elles sont fabrique´es a` partir d’au moins deux me`ches. Le tressage est
re´alise´ par entrelacement des diffe´rentes me`ches entre elles, tout en cre´ant une direction
privile´gie´e du renfort. Les tresse´s ont une large flexibilite´ en conception.
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Figure 1.2 − Diffe´rentes architectures de renfort
Figure 1.3 − Bobine de roving
– Les tricots : Ils sont fabrique´s a` partir d’une ou de plusieurs me`ches qui s’entrelacent
pour former des successions de boucles.
A´ la figure 1.4 les composites e´labore´s a` partir des diffe´rents types de renfort sont classe´s
en fonction de leurs proprie´te´s me´caniques et de mise en œuvre. Les proprie´te´s me´caniques
dans le plan des composites a` renforts tricote´s sont relativement faibles en comparaison avec les
composites a` fibres longues oriente´es tels que les renforts tisse´s, multiaxiaux ou unidirectionnels.
Cependant ils pre´sentent te´nacite´ plus e´leve´e et de meilleures proprie´te´s de mise en œuvre.
1.1.3 Composites a` matrice organique : La mise en œuvre
Il existe de nombreuses technologies de mise en œuvre des mate´riaux composites a` matrice
organique. Le choix du proce´de´ est conditionne´ par des contraintes d’aspect e´conomique
(nombre de pie`ces a` re´aliser, investissement, cycles de fabrication) d’une part lie´es aux
mate´riaux (caracte´ristiques de mise en œuvre de la re´sine, architecture du renfort) et d’autre
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Figure 1.4 − Comparaison des proprie´te´s des composites a` diffe´rents types de renforts [7]
part aux proprie´te´s recherche´es pour le mate´riaux final (proprie´te´s me´caniques, e´tat de surface,
forme et dimensions). Nous pre´sentons ici quelques proce´de´s de la famille des LCM (Liquid
Composite Molding) qui regroupe les proce´de´s de type injection et infusion de re´sine (RTM,
VARTM, VARI, LRI...). Ces proce´de´s sont adapte´s pour la mise en œvre de pie`ces de petites
et moyennes tailles pour des moyennes se´ries.
Le proce´de´ RTM (Resin Transfer Molding) ou moulage par injection de re´sine est un
proce´de´ de mise en forme des composites dans lequel une re´sine thermodurcissable, a` viscosite´
relativement faible, est injecte´e a` basse pression, a` travers un renfort sec place´ dans un moule
ferme´ (Figure 1.5). Ses principales e´tapes sont : le placement du renfort fibreux dans le moule,
le remplissage du moule et la polyme´risation de la re´sine. Les avantages de ce proce´de´ re´sident
essentiellement dans la possibilite´ de mettre en œuvre des pie`ces de ge´ome´trie complexe, de
maˆıtriser l’e´paisseur et le taux fibres dans le composite et d’obtenir un bon e´tat de surface.
Le proce´de´ VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) est une variante du RTM.
Le principe est le meˆme et le vide est e´galement applique´ aux e´vents pour faciliter l’impre´gna-
tion du renfort par la re´sine.
Figure 1.5 − Sche´mas des proce´de´s RTM et VARTM
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Le proce´de´ VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion) est un proce´de´ d’infusion de re´-
sine dans lequel le renfort est place´ sur un moule rigide tandis que le contre-moule est
une membrane souple de´formable. La re´sine est a` la pression atmosphe´rique. L’infusion de
re´sine a lieu a` travers le renfort et se fait par le tirage du vide aux e´vents dans le plan du renfort.
Le proce´de´ LRI (Liquid Resin Infusion) est e´galement un proce´de´ d’infusion dans lequel le
renfort est place´ sur un moule rigide et ou` le contre-moule est une membrane souple de´formable.
Un tissu drainant positionne´ au dessus de la pre´forme fibreuse facilite l’impre´gnation qui a
lieu dans l’e´paisseur du renfort (Figure 1.6).
Figure 1.6 − Sche´mas du proce´de´ LRI
1.2 Les textiles tricote´s
1.2.1 Mise en œuvre d’un tricot
Le tricotage est un proce´de´ de mise en œuvre de structures textiles posse´dant un potentiel
d’automatisation e´leve´. Les tricots, re´alise´s sur des me´tiers a` partir d’un ou de plusieurs fils,
sont constitue´s de boucles entremeˆle´es les unes dans les autres appele´es mailles. La maille est
forme´e par le mouvement alternatif d’une aiguille qui permet de faire passer le fil au travers de
la maille pre´ce´dente. La formation a lieu en trois e´tapes successives (l’ascension, l’alimentation
et l’abattage) de´crites dans la figure 1.7.a. L’aiguille est au pre´alable alimente´e par le fil de la
maille pre´ce´dente (1). Lors de l’ascension, l’aiguille monte et permet au fil pris dans le bec
de l’aiguille d’ouvrir le clapet et de passer sous celui-ci (2). Une boucle se forme autour de
l’aiguille qui se trouve alors au maximum de phase de monte´e. Lors de l’alimentation, l’aiguille
redescend en attrapant de nouveau le fil (3) et la boucle forme´e pre´ce´demment referme le
clapet sur le fil qui vient d’eˆtre pris par l’aiguille (4). Lors de l’abattage, l’aiguille termine sa
course en descendant dans la fonture ce qui permet a` la boucle de former une nouvelle maille
en retombant de l’aiguille (5). La re´pe´tition de ce processus permet de former une chaˆıne ou
colonne de mailles (Figure 1.7.b).
Ce travail, effectue´ par plusieurs aiguilles dispose´es coˆte a` coˆte, permet de re´aliser un tricot.
Une succession de mailles dans la largeur d’un tricot est appele´e range´e et une succession de
mailles dans la longueur d’un tricot est appele´ colonne. Les mailles des range´es et des colonnes
sont inter-connecte´es pour former le tricot. Selon la direction dans laquelle les boucles sont
forme´es, les tricots sont classe´s en deux familles : les tricots a` mailles cueillies et les tricots a`
mailles jete´es (Figure 1.8).
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(a) (b)
Figure 1.7 − (a) Formation d’une maille et (b) chaˆıne de mailles
Figure 1.8 − (a) Tricot a` mailles cueillies et (b) tricot a` mailles jete´es
1.2.1.1 Les tricots a` mailles cueillies :
Les mailles sont cueillies successivement par chacune des aiguilles sur la largeur du me´tier
a` tricoter et a` partir d’un meˆme fil d’alimentation (Figure 1.8.a). Chaque aiguille termine
son cueillage avant que la suivante ne commence le sien. Une fois la range´e de maille termine´e,
le tricot est tire´ vers le bas et une nouvelle range´e de mailles est re´alise´e.
1.2.1.2 Les tricots a` mailles jete´es :
Les mailles sont produites par des aiguilles alimente´es individuellement par un fil distinct
dans le sens longitudinal du tricot (Figure 1.8.b). Chaque aiguille du me´tier rec¸oit un fil et
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les mailles d’une meˆme range´e sont produites simultane´ment. A chaque nouvelle range´e, les
fils sont de´cale´s par rapport aux aiguilles de manie`re a` alimenter une aiguille diffe´rente de la
pre´ce´dente pour obtenir des colonnes de mailles relie´es entre elles.
La suite de l’e´tude est consacre´e aux tricots a` mailles cueillies qui sont l’objet de la the`se.
1.2.2 Les tricots a` mailles cueillies
1.2.2.1 Description du processus de tricotage des tricots a` mailles cueillies
Il existe deux types de me´tiers a` tricoter : les me´tiers rectilignes et circulaires (Figure 1.9),
dont la diffe´rence re´side dans la disposition des aiguilles, en ligne ou en cercle, mais dont le
fonctionnement est identique.
(a) (b)
Figure 1.9 − (a) me´tier circulaire ; (b) me´tier rectiligne
Nous nous inte´ressons aux me´tiers rectilignes, utilise´s pour la re´alisation des tricots de notre
e´tude, pour de´crire en de´tail leur fonctionnement. La figure 1.10 pre´sente sche´matiquement
une vue de face et une vue de profil du me´tier. Il est compose´ de deux fontures, parties fixes,
dispose´es face a` face. Les fontures pre´sentent des rainures dans lesquelles sont positionne´es les
aiguilles. Chaque aiguille (Figure 1.11.b) est constitue´e d’un bec, qui permet de cueillir le fil,
d’un clapet mobile qui permet la formation des mailles (Figure 1.7), et d’un talon qui permet
aux aiguilles d’eˆtre actionne´es. Le chariot est une partie mobile qui se de´place sur la largeur
du me´tier. E´quipe´ d’un guide-fil et d’un porte-cames, il permet l’alimentation des aiguilles. Le
guide-fil ame`ne le fil au dessus des aiguilles, entre les fontures. Les cames maintenues dans le
porte-came actionnent successivement chacune des aiguilles en guidant les talons qui e´mergent
des fontures pour leur appliquer le mouvement alternatif d’ascension et de chute ne´cessaires
a` la formation de la maille (Figure 1.11.a). Lorsque le chariot termine sa course, la range´e
de mailles est forme´e et le tricot est tire´ vers le bas a` l’aide des rouleaux, pour re´aliser une
nouvelle range´e.
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Figure 1.10 − sche´ma d’un me´tier rectiligne
(a) (b)
Figure 1.11 − (a) Syste`me d’actionnement des aiguilles ; (b) aiguilles
1.2.2.2 Contextures
Le processus de´crit pre´ce´demment est entie`rement automatise´ et permet, en programmant
des se´quences de travail des aiguilles, de re´aliser des tricots de diffe´rentes architectures appele´es
contextures.
La re´alisation des contextures de´pend de l’action exerce´e par les aiguilles. On distingue
quatre cas diffe´rents :
– La maille simple : Elle est forme´e lorsque l’aiguille monte, attrape le nouveau fil et tire
celui-ci au travers de la maille pre´ce´dente comme de´crit dans la section 1.2.1. Dans ce
cas l’aiguille re´alise entie`rement sa course. On distingue diffe´rentes parties dans une
maille qui sont la teˆte, les jambes, les pieds, les croisements entre les mailles adjacentes
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et la boucle inter-mailles (Figure 1.12.a).
– La charge : La charge est une accroche de fil au tricot sans former de maille (Figure
1.12.b). Elle est forme´e lorsque l’aiguille ne monte pas au maximum de sa course. Elle
attrape le nouveau fil mais la boucle pre´ce´dente ne peut pas descendre en-dessous du
clapet et reste dans le crochet. La maille de la range´e pre´ce´dente et le nouveau fil sont
au meˆme moment dans le bec de l’aiguille. Les deux sont abattus a` la chute suivante
lorsque l’aiguille monte jusqu’au de´gagement. Le fil est tre`s peu courbe´ et lorsque le
tricot est tendu, il est presque aligne´.
– Le flotte´ : L’aiguille est hors travail et reste a` sa position de de´part, elle ne monte pas
cueillir le nouveau fil qui flotte a` travers une ou plusieurs colonnes du tricot.
– Le transfert de maille : Le transfert consiste a` reporter une maille d’une aiguille a` une
autre aiguille de la meˆme fonture ou bien de la fonture oppose´e.
(a) (b)
Figure 1.12 − (a) maille simple ; (b) charge
La figure 1.13 pre´sente les conventions d’e´criture des sche´mas techniques des tricots qui
seront utilise´s par la suite. Ces sche´mas permettent de de´crire totalement l’architecture de la
contexture.
Nous distinguons les contextures simple et double fontures qui sont obtenus dans le
premier cas lorsque les aiguilles dispose´es sur une seule des deux fontures sont actionne´es
et dans le deuxie`me cas, lorsque les aiguilles dispose´es sur les deux fontures sont actionne´es.
La figure 1.14 pre´sente le diagramme technique (a), la repre´sentation graphique (b) et 3D
(c) des deux contextures simple et double fonture les plus simples : le jersey et la coˆte. La
Cellule Ele´mentaire Repre´sentative (CER) est le re´seau minimal de me`ches qui forme le motif
ge´ome´trique e´le´mentaire de´crivant le textile complet [10].
– Jersey (- rythme) : Contexture la plus simple des tricots simple fonture. C’est une
structure qui ne propose que des mailles avant ou arrie`re. Dans le cas ou` des aiguilles
seraient hors travail, on rajoute le rythme. Le rythme s’exprime par deux nombres : le
premier est le nombre d’aiguilles travaillant, le second, le nombre d’aiguilles hors travail.
– Coˆte (- rythme) : Contexture la plus simple des tricots double fonture. Il posse`de des
colonnes de mailles avant et arrie`re juxtapose´es. La coˆte la plus simple alterne sur une
meˆme range´e une maille avant et une maille arrie`re. Dans le cas d’aiguilles hors travail,
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Figure 1.13 − Convention d’e´criture des diagrammes techniques des tricots : exemple pour le
tricot a` mailles cueillies
on rajoute le rythme qui s’exprime par deux nombres. La structure est tre`s e´lastique
dans le sens range´e, du fait de la partie de fil entre les deux faces qui s’allonge a` la traction.
Chaque contexture est constitue´e d’une base, structure principale du tricot, sur laquelle
peuvent se rattacher des structures secondaires. Par convention, le nom d’un tricot est donne´
de la fac¸on suivante :
[Base - extension 1 - extension 2 ...]
Les extensions donnent des indications sur les structures de base et secondaire. La structure
principale du tricot ainsi que les structures secondaires permettent de modifier les proprie´te´s
du tricot. Ci-dessous sont pre´sente´s deux exemples de contextures.
- [Jersey-Flotte´-longueur(-charge)] : Dans ce cas, le jersey constitue la base a` laquelle est
ajoute´ un fil flotte´ tre`s peu relie´ au tricot. La longueur correspond au nombre d’aiguilles
successives non actionne´es dans la largeur. On indique ”charge” si le liage est re´alise´ par
une charge, dans le cas contraire, le liage se fait par une maille (Figure 1.15). Le flotte´
permet de brider le tricot.
– Milano : Il s’agit d’une contexture combinant le jersey et la coˆte. Il est forme´ de deux
range´es de jersey, l’une re´alise´e sur la fonture avant et l’autre sur la fonture arrie`re,
relie´es par une range´e de coˆte (Figure 1.16).
1.2.3 Les caracte´ristiques des tricots
Les principales caracte´ristiques des tricots sont :
– La masse surfacique,
– L’e´paisseur du tricot,
– La ge´ome´trie de la maille.
Ces caracte´ristiques de´pendent des proprie´te´s des me`ches et des parame`tres de tricotage.
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Figure 1.14 − Tricot jersey et coˆte : (a) diagramme technique, (b) repre´sentation graphique et
(c) repre´sentation 3D
Figure 1.15 − Repre´sentation graphique et vue technique d’un [jersey-flotte´-3-Charge]
1.2.3.1 Caracte´ristiques des me`ches
Une me`che est compose´e de fibres continues dont le nombre Nf varie de quelques centaines
a` quelques milliers et le diame`tre df de 5 a` 100 µm selon le mate´riau (Figure 1.17).
La nature du mate´riau ainsi que le nombre et le diame`tre des filaments influent sur les
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Figure 1.16 − Repre´sentation graphique et vue technique d’un milano
Figure 1.17 − Sche´matisation d’une me`che fibreuse
caracte´ristiques des me`ches et leurs proprie´te´s me´caniques. Les caracte´ristiques de la me`che
sont :
– La section de la me`che (forme et dimensions) : Elle de´pend du nombre et du diame`tre
des filaments ainsi que de l’arrangement des fibres dans la me`che.
– La densite´ line´ique : Il s’agit de la masse en gramme par kilome`tre de fil. Elle s’exprime
en tex. Elle de´pend de la densite´ du mate´riau, du diame`tre et du nombre de filaments.
1.2.3.1.1 Estimation du diame`tre de la me`che :
Dans la majorite´ des cas, la me`che est conside´re´e comme e´tant circulaire. Plusieurs auteurs
[11, 12] proposent une me´thode pour estimer le diame`tre de la me`che a` partir de la densite´
line´aire de la me`che, de la densite´ volumique de la fibre et du cœfficient d’occupation des





Sm e´tant la section totale de la me`che et Sf , l’aire totale occupe´e par les fibres pre´sentes
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Diffe´rentes valeurs de Vfm ont e´te´ estime´es par les auteurs. Hearle et al. conside´rent deux
types d’arrangements ge´ome´triques des fibres dans la me`ches [13] et obtiennent des valeurs de
0.75 et de 0.91 selon les arrangements. Ramakrishna et al. [14] ont de´termine´ ce cœfficient
expe´rimentalement et ont trouve´ une valeur de 0, 45.
1.2.3.1.2 Estimation des caracte´ristiques me´caniques de la me`che :
Les caracte´ristiques me´caniques de la me`che sont sa rigidite´ en flexion et sa raideur en
traction. Elles de´pendent des caracte´ristiques de la me`che, c’est a` dire le nombre et le diame`tre
des filaments mais e´galement de la forme de la section et des proprie´te´s me´caniques de la fibre.
La rigidite´ en flexion (ou module de flexion) est donne´e par EfIGZ , ou` Ef est le module
d’Young de la fibre et IGZ , le moment quadratique de la me`che lie´ au nombre de filaments, a`
leur section et a` l’arrangement des fibres dans la me`che.
La raideur en traction est donne´e par :




1.2.3.2 Parame`tres de tricotage
Parmi les parame`tres lie´s au tricotage, le plus important est celui lie´ a` la programmation
des se´quences de travail des aiguilles qui de´finissent la contexture. Cependant, a` contexture
donne´e, d’autres parame`tres peuvent varier :
– La taille de l’aiguille et du bec,
– la jauge qui correspond au nombre d’aiguilles par unite´ de longueur dans la largeur du
me´tier,
– la course de l’aiguille, qui correspond a` la distance que va parcourir l’aiguille lors de son
ascension pour cueillir le fil,
– la tension applique´e au fil,
– la tension applique´e au tricot pendant le rabattage.
1.2.3.3 Influence des parame`tres sur les proprie´te´s des tricots
Il est e´vident que la contexture a un impact important sur les proprie´te´s des tricots
telles que sa masse surfacique et son e´paisseur ou les dimensions et densite´s de mailles. A´
contexture donne´e, les caracte´ristiques de la me`che ainsi que les parame`tres de tricotage
de´crits pre´ce´demment ont une influence sur les proprie´te´s du tricot mais sont e´galement
inter-de´pendants. La densite´ surfacique est lie´e a` la densite´ line´ique de la me`che d’une part
ainsi qu’aux dimensions et densite´ de mailles. De la meˆme manie`re, l’e´paisseur du tricot est
lie´e a` la section de la me`che et aux dimensions de la maille.
Les dimensions de mailles de´pendent d’une part des parame`tres de tricotage :
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– la jauge agit sur l’e´cartement entre les mailles, et donc la largeur des mailles,
– la course de l’aiguille agit sur la hauteur de la maille,
– la tension applique´e au tricot et au fil agissent sur la longueur de fil et la hauteur de
maille.
Les dimensions de la maille sont e´galement lie´es a` la me`che et a` son module de flexion qui va
jouer sur l’e´tat d’e´quilibre de la maille. Ce phe´nome`ne est de´crit plus pre´cise´ment dans la
section 1.5.2. En re´alite´ tous ces parame`tres sont lie´s et ne laissent pas une grande liberte´
d’action sur la ge´ome´trie de la maille. En effet, la taille de bec et donc l’aiguille utilise´e
de´pendent de la section de la me`che. La taille de l’aiguille de´termine la jauge utilise´e ainsi que
la course de l’aiguille et la tension applique´e au tricot de´pend du fil utilise´ et de son module
de flexion pour minimiser son endommagement.
1.3 Inte´reˆt des textiles tricote´s pour la mise en œuvre de com-
posites
Les premie`res sections de ce chapitre ont permis de pre´senter les mate´riaux composites a`
matrice organique d’une part et la technologie de tricotage d’autre part. A pre´sent nous nous
inte´ressons aux mate´riaux composites a` renforts tricote´s. De part leur architecture, les textiles
tricote´s ne sont pas adapte´s pour le renforcement de pie`ces composites fortement structurales
ne´cessitant une haute re´sistance et rigidite´, cependant ils pre´sentent un fort potentiel pour la
mise en œuvre de pie`ces de formes complexes.
1.3.1 Pre´formes de formes complexes
Dans la pre´ce´dente section, nous avons mis en e´vidence la possibilite´ de re´aliser une
multitude de contextures diffe´rentes graˆce a` un proce´de´ automatise´ par programmation de
se´quences de travail des aiguilles. La technique de transfert de maille pre´sente´e a` la section
1.2.2.2 permet e´galement de re´aliser des pre´formes de formes complexes et tridimensionnelles,
directement a` la forme de la pie`ce finale a` partir d’un seul fil. La figure 1.18 pre´sente quelques
exemple des formes pouvant eˆtre re´alise´es. Le tricotage permet donc de re´aliser rapidement des
textiles de forme tubulaire, de doˆme, de coˆne ou bien des raccords et e´galement des pre´formes
troue´es sans ne´cessite´ de de´coupe ni d’assemblage. Cette caracte´ristique est inte´ressante d’un
point de vue e´conomique puisqu’elle permet de minimiser les pertes de matie`re due a` la
de´coupe et de re´duire le temps de production et le nombre d’ope´rations de mise en œuvre
lie´es a` l’assemblage. D’un point de vue me´canique, les zones fragilise´es par une discontinuite´
des fibres dans les pie`ces au niveau des assemblages et par le de´laminage lors du perc¸age sont
limite´es.
1.3.2 De´formabilite´ des textiles tricote´s
Le comportement des textiles tricote´s techniques est essentiellement lie´ a` un effet de
structure [15] duˆ a` un changement de forme de la maille. A notre connaissance, il existe peu
d’e´tudes expe´rimentales qui concernent le comportement des tricots techniques secs e´labore´s a`
partir de fibres mine´rales. Des recherches ont e´te´ mene´es dans le domaine du textile sur le
comportement des tricots destine´s a` l’habillement, cependant, la communaute´ des me´caniciens
s’est majoritairement inte´resse´e a` l’e´tude des mate´riaux composites a` renforts tricote´s. Les
e´tudes mene´es ont mis en e´vidence l’importante de´formabilite´ des tricots par rapport aux
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Figure 1.18 − Exemples de pre´formes tricote´es et de composites a` renforts tricote´s
tissus.
Luo et al. [16] ont re´alise´ des essais de traction biaxiale en appliquant des vitesses de
de´placement inde´pendantes entre la colonne et la range´e sur des tricots coˆte et milano en
fibres de verre. Les niveaux de de´formations obtenus avec les tricot coˆte sont plus importants.
Les proprie´te´s des tricots sont anisotropes, particulie`rement pour le tricot coˆte qui se de´forme
deux fois plus dans la direction range´e du fait de sa structure spe´cifique tridimensionnelle. La
comparaison avec la de´formation d’un tissu satin montre l’incroyable capacite´ du tricot a` se
de´former (Figure 1.19.a).
Gommers et al. [17] font re´fe´rence a` des travaux de the`se re´alise´s au meˆme laboratoire
donnant des taux de de´formation des tricots techniques pouvant varier de 10 a` 100% en
traction selon la contexture choisie et atteignant des angles de cisaillement de 50◦ sans plis.
Rozant et al. [18] ont e´tudie´ le comportement de diffe´rents textiles tisse´s et tricote´s a` base
de fibres de verre a` travers des essais de traction re´alise´s dans les directions colonne, range´e
et 45◦. Ils ont compare´ le comportement d’un tissu satin a` un tricot a` mailles jete´es et ont
montre´ que le tricot pre´sente des taux de de´formation tre`s importants dans les trois directions
de sollicitation allant jusqu’a` quasiment 100% de de´formation tandis que le tissu satin est tre`s
peu de´formable dans les direction chaˆıne et traˆme (moins de 5% de de´formation) et atteignent
des angles de cisaillement d’environ 30◦ avec l’apparition de plis (Figure 1.19.b).
Arau´jo et al. ont e´galement e´tudie´ expe´rimentalement le comportement en traction de
tricots de diffe´rentes contextures base´es sur le jersey en fibres de verre [19]. Les re´sultats
montrent que l’introduction de fibres non tricote´es dans la range´e du tricot augmente la charge
a` la rupture et diminue son taux de de´formation dans cette direction mais n’a pas d’impact
dans la direction colonne.
Le comportement ge´ne´ral en traction d’un tricot se de´roule en deux grandes e´tapes
successives (Figure 1.20.a). Dans la premie`re e´tape, une de´formation structurale se produit
essentiellement par flexion de la me`che. Un allongement des boucles dans la direction de
sollicitation est observe´ se traduisant par une importante de´formation sous de faibles charges
qui a lieu jusqu’au point d’allongement critique de la maille ou point de blocage des mailles a`
partir duquel le seconde e´tape de´bute avec un transfert des efforts aux fibres. Une de´formation
physique du mate´riau se produit alors essentiellement par traction et se traduit par une
importante augmentation de la charge et une faible de´formation. Duhovic et al. [20] comparent
les courbes d’effort de´placement d’un tricot et d’un tissu sollicite´s en traction en identifiant les
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(a) (b)
Figure 1.19 − (a) Courbe de de´formations a` la rupture en traction biaxiale des tricots coˆte,
milano et d’un tissu [16] ; (b) Comparaison des de´formation a` la rupture en
traction uniaxiale d’un tricot et d’un tissu [18]
diffe´rents modes de de´formation successifs. Malgre´ des de´formations beaucoup plus importantes
et des efforts plus faibles pour les textiles tricote´s, les courbes de comportement suivent
les meˆmes tendances et les meˆmes modes de de´formation sont observe´s (Figure 1.20.b).
L’augmentation de l’effort au de´but des courbes (a) est duˆ a` du frottement entre les fibres.
Les zones (b) et (c), la de´formation est due a` la flexion de la me`che. Pour les textiles tricots
cette de´formation s’accompagne d’un glissement entre mailles adjacentes (d). Enfin (e) et (f)
correspondent a` la compression de la me`che et a` l’extension des fibres.
(a) (b)
Figure 1.20 − (a) Comportement ge´ne´ral d’un tricot sec en traction [21] et (b) Comparaison
des comportements en traction d’un tissu et d’un tricot [20]
1.3.3 Inte´gration dans les proce´de´s de mise en œuvre
L’importante de´formabilite´ structurale des mailles des tricots leur confe`re d’excellentes
proprie´te´s pour la mise en œuvre de composites et notamment avec les proce´de´s de type
LCM. Diffe´rentes e´tudes expe´rimentales et the´oriques ont e´te´ consacre´es a` la drapabilite´ des
23
Chapitre 1. E´tude bibliographique
tricots. Savci et al. [22] se sont inte´resse´s a` l’emboutissage des tricots pour la mise en œuvre de
composites par proce´de´ RTM. Ils ont e´tudie´ l’influence des proprie´te´s physiques et me´caniques
et de la contexture sur la simulation de la formabilite´. Par la suite, ils se sont inte´resse´s a` la
formabilite´ d’une pie`ce d’he´licopte`re par proce´de´ RTM en utilisant diffe´rentes contextures et
ont mis en e´vidence l’impact des ge´ome´tries des mailles et de l’architecture du tricot sur la
formabilite´ du composite. La formabilite´ d’une pie`ce se de´finit par la manie`re dont les fibres
sont distribue´es dans la pie`ce finale et par les de´fauts apparaissant pendant la mise en œuvre
des composites [23]. Lim et al. [24, 25, 26, 27, 28] se sont inte´resse´s expe´rimentalement et
the´oriquement a` la mise en œuvre par emboutissage et e´tirage du renfort pour optimiser la
formabilite´. La forme et les dimensions de l’outil ainsi que l’effort applique´ jouent un roˆle
important dans l’optimisation du proce´de´. Le tricot s’ave`re eˆtre une excellente structure textile
pour ce type de proce´de´ du fait de sa capacite´ a` se de´former et par son aptitude a` re´partir de
manie`re assez homoge`ne les de´formations dans la surface du tricot e´vitant ainsi d’importantes
de´formations localise´es.
Rozant et al. [18] ont compare´ la drapabilite´ des tissus et des tricots en de´formant le
textile a` l’aide d’un poinc¸on. D’apre`s leur re´sultats, les tricots ne´cessitent jusqu’a` 25 fois moins
d’e´nergie pour eˆtre mis en forme et arrivent a` des niveaux de de´formations trois fois plus
importants que les tissus et sans former de plis. Une autre e´tude concerne le thermoformage de
composites thermoplastiques [29, 30]. La mise en oeuvre d’une forme complexe a e´te´ possible
avec des renforts tricote´s sans instabilite´s ni plis ce qui n’a pas e´te´ le cas avec les renforts
tisse´s (Figure 1.21).
(a) (b)
Figure 1.21 − Composite thermoplastique a` renfort (a) tisse´ et (b) tricote´ apre`s mise en oeuvre
par thermoformage [30]
1.4 Proprie´te´s me´caniques des composites a` renforts tricote´s
1.4.1 Comportement en traction
1.4.1.1 Proprie´te´s en traction
De nombreux auteurs se sont inte´resse´s au comportement en traction des composites
a` renforts tricote´s. Leurs proprie´te´s me´caniques dans le plan sont limite´es en comparaison
avec celles des composites a` renforts unidirectionnels, tisse´s ou tresse´s du fait de la perte de
l’alignement des fibres dans le mate´riau [7, 31, 32]. Leur rigidite´ et re´sistance se rapprochent
de celles des composites a` fibres courtes (Figure 1.22).
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Figure 1.22 − Comparaison de la re´sistance et du module d’Young normalise´s (par rapport au
taux de fibres) des composites renforce´s de diffe´rents types de renforts [32]
Leurs proprie´te´s sont anisotropes [7, 33, 34, 35, 36, 37, 38] du fait de la distribution des
fibres dans le composite. Les proprie´te´s sont plus e´leve´es dans la direction colonne du tricot
qui est par convention la direction 0◦ (Figure 1.23.a). Ce phe´nome`ne a e´galement e´te´ mis en
e´vidence par Zhang et al. en re´alisant des essais de traction sur des composites multicouches a`
renfort jersey en modifiant les orientations des diffe´rentes couches [32]. De cette manie`re il
est possible de choisir une se´quence d’empilements pour obtenir les proprie´te´s optimales et le
degre´ d’anisotropie voulu.
(a) (b)
Figure 1.23 − Courbe contrainte-de´formation de composites a` renfort tricote´ de contexture coˆte
a) en traction et b) en compression [36]
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Les caracte´ristiques me´caniques de ces mate´riaux de´pendent de nombreux parame`tres qui
sont le type de contexture, les parame`tres ge´ome´triques du tricot et les parame`tres de mise en
œuvre du composite (taux de fibres, nombre de plis de renfort). La contexture a un impact
important sur le comportement du composite [34, 35, 39, 40]. Khondker et al. ont compare´
le comportement des composites renforce´s de contextures coˆte, milano et jersey [40]. La
figure 1.24 compare la re´sistance a` la rupture des composites renforce´s de ces contextures en
variant des parame`tres tricots a` des taux de fibres e´quivalents. Dans la direction 0◦ (colonne),
la charge a` la rupture et le taux de de´formation les plus faibles ont e´te´ observe´s pour les
composites a` renfort coˆte et les plus e´leve´s pour les composites jersey. Les proprie´te´s du
composite-milano se situent entre celles du composite-jersey et du composite-coˆte dans la
direction 0◦ et sont e´quivalentes a` celles du composite-coˆte dans la direction colonne. Selon la
contexture, le degre´ d’anisotropie du composite varie beaucoup. Une faible influence de la
contexture a e´te´ observe´e sur le module d’Young ou le coefficient de poisson du composite.
Anwar et al. ont fait les meˆme observations sur les renforts coˆte et milano [34]. D’autres
e´tudes se sont inte´resse´es a` diffe´rentes contextures de renforts base´es sur le jersey. L’insertion
de fibres unidirectionnelles dans la range´e d’un tricot coˆte a pour conse´quence l’augmentation
de la rigidite´ et de la re´sistance dans cette direction [35]. Abounaim et al. ont mis en e´vidence
une importante variation des proprie´te´s en traction des composites en modifiant la contexture
jersey [39].
Figure 1.24 − Influence de la contexture et des parame`tres de tricots sur la re´sistance a` la
rupture en traction [36]
La manipulation des parame`tres de tricotage tels que la densite´ de maille ou la longueur
de fil par maille permettent e´galement de modifier les proprie´te´s des composites. A taux de
fibres e´quivalents, une augmentation de la densite´ de mailles ou une diminution de la longueur
de fil par maille entraˆıne une diminution de la re´sistance a` la rupture mais a peu d’impact
sur le module´ d’Young (Figure 1.24) [34, 40]. L’endommagement du mate´riau s’initie dans
les zones de forte concentration de contrainte, c’est a` dire les zones de croisement entre les
mailles adjacentes. Une augmentation de la densite´ de maille implique une augmentation du
nombre de fissures dans le mate´riau.
Les proprie´te´s des composites sont affecte´es par la pre´tention du tricot avant mise en œuvre
du composite [41, 42, 43]. Leong et al. ont e´tudie´ cet effet sur des composites verre/vinylester
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a` renfort milano. Une pre´tention du tricot dans la direction colonne entraˆıne une importante
augmentation des proprie´te´s dans la direction 0◦ du composite ainsi qu’une le´ge`re augmentation
dans la direction 90◦ tandis qu’une pre´tention du tricot dans la direction range´e entraˆıne
une augmentation des proprie´te´s dans cette direction et une diminution dans la direction
colonne [41]. Khondker et al. ont re´alise´ une e´tude plus comple`te sur ces meˆmes renforts
en e´tudiant l’effet de la pre´tension biaxiale et des taux de pre´tension dans l’une et les deux
directions sur les proprie´te´s me´caniques du composite [42]. Contrairement a` la pre´tension
uniaxiale, la de´formation biaxiale n’engendre pas ne´cessairement de changement significatif
dans la structure du tricot. Une modification des proprie´te´s me´caniques est observe´e et relie´e
a` une redistribution et une re´orientation des fibres. Demboski et al. ont e´tudie´ l’effet de la
pre´tention biaxiale des tricots coˆte compose´s de me`ches hybrides verre/polypropyle`ne sur les
proprie´te´s du composite et sont arrive´s aux meˆmes conclusions [43]. Dans toutes les e´tudes,
de meilleurs re´sultats sont obtenus par une pre´tension du tricot dans la direction colonne et
la modification des proprie´te´s me´caniques est due a` une redistribution et une re´orientation
des fibres.
Le nombre de plis dans le composite influence le´ge`rement son comportement. Les composites
multicouches pre´sentent de meilleures proprie´te´s que les composites monocouches du fait de
l’imbrication des mailles des diffe´rentes couches les une dans les autres [44, 45].
Arau´jo et al. ont e´tudie´ l’influence de chacun de ces parame`tres sur le comportement de
composites renforce´s de tricots jersey en fibres de verre. La direction de sollicitation ainsi
que la pre´tention du tricot sont les parame`tres les plus influents sur le comportement du
composite. De plus les contextures jersey contenant des fibres non tricote´es pre´sentent les
meilleures proprie´te´s [19].
1.4.1.2 Mode d’endommagement
Selon Arau´jo et al. [19], le processus d’endommagement d’un composite a` renforts tricote´s
en traction se produit en quatre e´tapes successives. Ces e´tapes se distinguent sur la courbe de
contrainte/de´formation repre´sente´es a` la figure 1.25. Ramakrishna et al. [35] ont identifie´ les
phe´nome`nes d’endommagement correspondants en utilisant l’e´mission acoustique au cours
d’un essai de traction. La premie`re e´tape correspond a` la partie line´aire de la courbe pendant
laquelle le comportement du mate´riau est e´lastique. La perte de line´arite´ (e´tape 2) correspond
a` l’apparition de micro-fissures dues a` des de´cohe´sions fibre/matrice qui ont ge´ne´ralement
lieu au niveau des croisements entre les mailles. La troisie`me phase est parfaitement visible
sur la courbe avec de petites oscillations qui correspondent a` des propagations de fissure
dans les zones adjacentes riches en re´sine et conduisent a` un plan de rupture ge´ne´ralement
perpendiculaire a` la direction de sollicitation dans lequel seules les fibres assurent la liaison.
L’effort est redistribue´ a` ces fibres et la rupture finale de l’e´prouvette a lieu par rupture des
fibres (e´tape 4).
Selon la direction de sollicitation, la rupture a lieu a` diffe´rents endroits du tricot (Figure
1.26) [32]. Sollicite´s dans la direction 0◦, le plan de rupture est orthogonal a` la direction de
sollicitation et il est situe´ au dessus de la teˆte des mailles. Dans le cas d’une sollicitation a` 90◦,
la rupture a lieu le long des croisements et des jambes des mailles selon un plan perpendiculaire
a` la direction de sollicitation. A´ 45◦, le meˆme mode de rupture qu’a` 90◦ est observe´ et le plan
de rupture forme un angle de 45◦ par rapport a` la direction de sollicitation.
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Figure 1.25 − Courbe de traction d’un composite a` renforts tricote´s [19]
Figure 1.26 − Rupture caracte´ristique d’un composite renforce´ d’un pli de tricot en fonction de
la direction de sollicitation en traction [32]
1.4.2 Comportement en compression
Le comportement en compression des composites a` renforts tricote´s est quasiment isotrope
par comparaison avec le comportement en traction (Figure 1.23.b) puisque leur comportement
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est domine´ par les proprie´te´s de la matrice [33, 34, 36, 41, 42, 46]. Une forte dissyme´trie traction-
compression est observe´e en re´sistance a` la rupture avec un rapport entre les re´sistances a` 0◦ et
90◦ allant de 1, 27 a` 1.62 en traction et de 0.99 a` 1, 04 en compression selon les contextures du
renfort [34]. Les proprie´te´s en compression semblent inde´pendantes de la contexture du renfort,
des parame`tres de tricot, de la direction de sollicitation [34] ainsi que de la pre´tention du tricot
[46]. Seule l’augmentation du taux de fibres a un effet non ne´gligeable sur le comportement
avec une ame´lioration des proprie´te´s [33]. L’endommagement a lieu par flambement et est
amplifie´ par la forme courbe´e des fibres dans le mate´riau, entraˆınant des de´collement entre les
fibres et la matrice. Ces micro-fissures apparaissent le long de l’e´prouvette dans la direction de
sollicitation en formant un motif re´gulier avec un espacement e´gal a` la dimension des mailles
(Figure 1.27). La rupture finale a lieu dans le plan des croisements des mailles normal a` la
direction de sollicitation [46].
Figure 1.27 − E´prouvette endommage´e apre`s compression [36]
1.4.3 Tenue a` l’impact
Diffe´rentes e´tudes ont e´te´ mene´es pour caracte´riser la re´sistance aux chocs ainsi que la
tole´rance a` l’endommagement. Khondker et al. [47] ont e´value´ l’endommagement apre`s impact
en mesurant la surface endommage´e. La zone endommage´e du composite a` renfort tricote´ est
de forme circulaire et tre`s localise´e au niveau du point d’impact. L’aire diminue en augmentant
la densite´ de mailles dans le composite. Ces mate´riaux pre´sentent une zone endommage´e
moins importante que les composites a` fibres longues traditionnels pour une meˆme e´nergie
d’impact et la diffe´rence entre les surfaces endommage´es mesure´es sur les composites a` renfort
tricote´s et tisse´s augmente avec l’e´nergie d’impact (Figure 1.28). Ces proprie´te´s s’expliquent
pas l’importante te´nacite´ inter-laminaire des composites a` renforts tricote´s. En effet, Mouritz
et al. [48] ont compare´ les taux de restitution d’e´nergie critique G1c des composites a` renforts
tricote´s, UD, tisse´s et tresse´s obtenus a` partir de tests DCB (Double Cantilever Beam) et ont
mis en e´vidence que les renforts tricote´s permettent d’obtenir des te´nacite´s inter-laminaires
supe´rieure a` celles obtenues avec des renforts plus traditionnels. Falconnet et al. [49] ont
mene´ une e´tude similaire sur des composites a` renforts tisse´s et a` renforts tricote´s coˆte et
milano et sont arrive´s aux meˆmes conclusions. Pandita et al. [50] ont mis en e´vidence le
fait que ces proprie´te´s de´coulent du mode d’endommagement et de la structure du renfort.
L’endommagement a lieu par flexion, on observe des efforts de compression au niveau de la
surface impacte´e et des efforts de tension au niveau de la surface non impacte´e qui conduisent
a` des fissurations au niveau de la matrice et des ruptures de fibres localise´s au point d’impact.
Cependant, du fait de la structure du tricot, les mailles des diffe´rents plis s’imbriquent les
unes dans les autres, limitant ainsi la propagation de fissure dans la matrice et le phe´nome`ne
de de´laminage.
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Figure 1.28 − Comparaison des surface et largeurs endommage´es apre`s impact de diffe´rentes
structures composites [47]
L’essai de compression apre`s impact (CAI) permet de quantifier la tole´rance a` l’endom-
magement. Khondker et al. [47] ont compare´ la perte de la re´sistance en compression apre`s
impact de diffe´rentes structures composites en fonction de l’e´nergie d’impact (Figure 1.29).
Les composites a` renforts tricote´s affichent la meilleure tole´rance a` l’endommagement avec une
meilleure conservation de leurs proprie´te´s en compression. Une perte de la re´sistance de 25%
a e´te´ observe´e tandis que cette perte atteignait 40% pour les composites a` renforts tisse´s et
tresse´s et 60% pour les composites a` renforts UD. Cette caracte´ristique est lie´e a` un plus faible
endommagement lors de l’impact et e´galement a` une meilleure re´ssistance inter-laminaire
des mate´riaux a` renfort tricote´ due a` une meilleure distribution des fibres dans la matrice
empeˆchant la propagation de fissure.
Figure 1.29 − Rapport de la re´sistance CAI par la re´sistance non-endommage´e en fonction de
l’e´nergie d’impact de diffe´rentes structures composites [47]
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1.5 Mode´lisation des textiles tricote´s et de leur comportement
Il existe diffe´rentes approches pour la mode´lisation des textiles qui peuvent eˆtre classe´es
selon l’e´chelle de l’e´tude [15]. Nous devons a` Hagege [15] un e´tat de l’art sur la mode´lisation
des textiles techniques et tricote´s. Les mode`les microscopiques s’inte´ressent a` la mode´lisation
de la me`che fibreuse et de son comportement. Les mode`les analytiques sont employe´s dans
l’e´tude des pre´impre´gne´s et les mode`les nume´riques dans le cas des me`ches se`ches. Ces mode`les
sont souvent difficiles a` mettre en œuvre et les temps de calcul sont longs [15]. L’e´chelle
me´soscopique est de´die´e a` l’e´tude de la cellule e´le´mentaire repre´sentative (CER) en conside´rant
la me`che comme un mate´riau continu. Les mode`les macroscopiques e´tudient l’ensemble du
textile et sont essentiellement de´die´s a` la mode´lisation pour la mise en œuvre de composites.
Nous nous inte´ressons ici essentiellement a` la mode´lisation des textiles tricote´s. Les premiers
mode`les proviennent du milieu textile et consistent a` de´crire ge´ome´triquement la maille. Par
la suite, les auteurs se sont inte´resse´s a` la mode´lisation me´canique de la maille au repos en
conside´rant les efforts internes au tricot. Des approches similaires ont e´te´ suivies pour mode´liser
le comportement des tricots sollicite´s en traction. Des mode`les analytiques et nume´riques ont
e´galement e´te´ mis au point pour la simulation du formage du textile lors de la mise en œuvre
du composite.
1.5.1 Mode´lisation ge´ome´trique de la maille
Ces mode`les consistent a` de´crire mathe´matiquement la configuration de la maille a` partir
des parame`tres ge´ome´triques des tricots en de´finissant une ge´ome´trie ide´alise´e proche de
la forme de la maille observe´e. Les premiers mode`les sont issus du milieu textile et ont
pour objectif d’obtenir la configuration de la maille a` partir des parame`tres du tricot. Ces
parame`tres sont ge´ne´ralement le diame`tre de la me`che, la hauteur et la largeur de le maille
(ou la densite´ de mailles par colonne et par range´e). Par la suite, ces mode`les ont pu eˆtre
inte´gre´s dans des mode`les de pre´diction des proprie´te´s me´caniques du composite puisqu’ils
permettaient d’obtenir l’orientation des fibres dans le mate´riau. Le mode`le le plus connu est
celui de Leaf et Glaskin [51]. Il a e´te´ inte´gre´ dans des mode`les de pre´diction des proprie´te´s
e´lastiques des composites par Ramakrishna et Huang [12, 52, 53] que nous de´crirons plus
pre´cise´ment au paragraphe 1.6. Il de´crit mathe´matiquement la forme ide´alise´e d’une maille
compose´e de quatre arcs de cercles (Figure 1.30.a) a` partir des parame`tres du tricot qui sont
la densite´ de mailles par colonne, la densite´ de mailles par range´e et le diame`tre de la me`che.
D’autres auteurs ont propose´ des mode`les e´quivalents destine´s a` de´finir la distribution
des fibres dans le composite. Rudd et al. [38] pre´sentent un mode`le ge´ome´trique 2D de tricot
jersey permettant d’obtenir l’orientation de la me`che dans le composite pour pre´dire ses
proprie´te´s me´caniques. La structure de la maille se compose de segments de droite et d’arcs
de cercle et la ge´ome´trie est calcule´e a` partir de la hauteur, la largeur et le rayon de la boucle
(respectivement H, P et r sur le sche´ma de la figure 1.30.b) Leur mode`le ne prend pas en
compte le croisement entre les mailles. Dans la meˆme optique, Ruan et al. ont de´veloppe´ un
mode`le ge´ome´trique d’un tricot jersey compose´ d’arcs de cercles et de segments mais prenant
en compte l’entremeˆlement des mailles (Figure 1.30.c) et un mode`le ge´ome´trique d’un tricot
coˆte [11].
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(a) (b)
(c)
Figure 1.30 − Repre´sentation ge´ome´trique d’un tricot jersey par le mode`le de (a) Leaf et
Glaskin [51], (b) Rudd et al. [38] et (c) Ruan et al.[11]
1.5.2 Mode´lisation me´canique de la maille
Une autre approche consiste a` mode´liser la maille jersey en prenant en compte les forces et
couples qui s’exercent sur la maille lorsqu’elle est a` son e´tat d’e´quilibre. Le tricot est conside´re´
comme une se´rie de boucles entremeˆle´es produisant des efforts de re´actions entre elles au
niveau des zones de contact entre les mailles adjacentes. Dans le but de pre´dire les parame`tres
ge´ome´triques des tricots en fonction des caracte´ristiques de la fibre, diffe´rents auteurs du
domaine du textile ont suivi cette approche [54, 55, 56, 57, 58]. L’e´tat d’e´quilibre de la maille
est conside´re´ lorsque aucune force exte´rieure n’est exerce´e sur le tricot et que les forces internes
au tricot sont en e´quilibre. Lorsque le tricot est a` l’e´tat relaxe´, il est suppose´ qu’il n’existe
aucune tension dans le fil et que seules des forces de flexion ge´ne´re´es par le fil qui tend a` se
redresser persistent, de´terminant la configuration de la maille. Les efforts entraˆınant la flexion
du fil sont cre´e´s par l’interaction entre les mailles adjacentes. En isolant une maille, cette
32
1.5. Mode´lisation des textiles tricote´s et de leur comportement
interaction est repre´sente´e par un effort dans la zone de contact. Le fil est conside´re´ comme
un cylindre e´lastique homoge`ne. Postle et Munden [54, 55] ont suivi cette approche en 2
dimensions, en assimilant les efforts de re´action a` une force horizontale localise´e en un point
(Figure 1.31.a) et en 3 dimensions en assimilant ces efforts a` une force horizontale et a` un
couple agissant selon un axe perpendiculaire au plan du tricot. Le mode`le permet d’obtenir
les diffe´rentes configurations possibles de la maille en fonction du rapport entre la longueur de
fil par maille et le diame`tre du fil (l/dm) qu’ils de´terminent expe´rimentalement. Shanahan
et Postle [56] ont utilise´ le meˆme mode`le (Figure 1.31). Dans leur cas le rapport l/dm est
de´termine´ the´oriquement en conside´rant la configuration de la maille la plus stable, c’est a`
dire celle qui ne´cessite le minimum d’e´nergie pour rester a` son e´tat d’e´quilibre.
(a) (b)
Figure 1.31 − Repre´sentation de la force applique´e sur la maille a` l’e´tat de relaxe´ dans le mode`le
de (a) Postle et Munden en 2D [54], (b) de Shanahan et Postle en 3D [56]
Hepworth et al. [57] ont suivi la meˆme de´marche sur une ge´ome´trie de maille tridimension-
nelle. Dans leur cas, les efforts produits dans la zone de contact entre deux mailles adjacentes
sont assimile´s a` deux forces re´sultantes concentre´es en deux points de la zone de contact. Ils
prennent e´galement en compte les efforts au niveau des zones de contact lorsque la maille est
serre´e en configuration de blocage (lorsque les pieds d’une meˆme maille sont en contact ou
lorsque la teˆte d’une maille est en contact avec les pieds de la maille adjacente).
1.5.3 Mode´lisation du comportement de textiles tricote´s
1.5.3.1 Mode`les analytiques
Diffe´rentes e´tudes ont e´te´ consacre´es a` la mode´lisation analytique du comportement de
textiles tricote´s en traction uniaxiale et biaxiale. Ces e´tudes sont base´es sur le fait que la
de´formation du tricot est due au changement de configuration de la maille par flexion du fil.
Les premie`res e´tudes proviennent du milieu textile. MacRory et al. [59] proposent un mode`le
the´orique pour repre´senter la de´formation d’un tricot jersey lorsqu’il est sollicite´ en traction
biaxiale en prenant en compte le frottement entre les mailles adjacentes et la ge´ome´trie de la
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zone de contact. Shanahan et Postle [60, 61] ont utilise´ l’approche de mode´lisation me´canique
de la maille pour de´terminer la courbe initiale d’effort-de´formation d’un jersey en laine. La
mode´lisation dans la direction range´e du tricot [60] est base´e sur le mode`le 2D de Postle
et Munden de la figure 1.31.a. La mode´lisation dans la direction colonne [61] est base´e
sur leur mode`le 3D de maille au repos de la figure 1.31.b. Dans les deux cas, les courbes
d’effort-de´formation sont obtenues en faisant varier les valeurs de l’effort P applique´ sur la
maille. Les valeurs obtenues en direction range´e sont en accord avec l’expe´rience. Dans le cas
de la traction colonne, les courbes the´oriques se situent en dessous des courbes expe´rimentales
puisque le frottement entre les mailles adjacentes n’a pas e´te´ pris en compte. Cette e´tude a
permis de mettre en e´vidence l’influence du frottement entre les me`ches.
Par la suite, les proprie´te´s d’effort-de´formation de textiles tricote´s techniques pour des
applications composites ont e´te´ e´tudie´es. Hong, Arau´jo et al. [21, 62] ont suivi une approche
similaire a` celle de Shanahan et Postle en proposant une analyse the´orique base´e sur la the´orie
de l’e´lasticite´ pour pre´dire la premie`re phase du comportement en traction des tricots jersey
avant blocage des mailles qui correspond a` la de´formation structurale de la maille (Figure
1.20.a) dans les directions colonne et range´e d’un tricot jersey a` base de fibres de verre. Leur
analyse s’effectue en isolant un quart de maille (Figure 1.32). la configuration au repos est
calcule´e a` partir des parame`tres ge´ome´triques de la maille. Dans leur mode`le, la de´formation est
impose´e en augmentant la hauteur ou la largeur de maille et les courbes d’effort-de´formation
sont obtenues en calculant l’effort qui doit eˆtre applique´ a` la maille pour obtenir la nouvelle
configuration. Les re´sultats qu’ils obtiennent sont en bon accord avec l’expe´rience.
Figure 1.32 − Repre´sentation de la CER et des forces applique´s sur le quart de maille isole´ du
mode`le de Arau´jo [21]
Lim et al. se sont inte´resse´s a` la mode´lisation analytique de la formabilite´ des textiles
tricote´s par emboutissage et e´tirage [24, 25, 26, 27].
1.5.3.2 Mode`les nume´riques
Wu et al. [63] et Arau´jo et al. [64] proposent un mode`le e´le´ments finis, dans lequel la
maille est repre´sente´e en 2D par une structure en treillis hexagonale. Ce mode`le permet de
caracte´riser le comportement en traction du textile et e´galement de simuler la de´formation
dans le plan du tricot dans une ou plusieurs directions et la de´formation hors plan, pour
simuler par exemple le drapage du tricot dans un moule avec une forme he´misphe´rique. Hagege
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[15] a mis au point un mode`le permettant de caracte´riser nume´riquement le comportement
me´canique en grande transformations d’une maille jersey a` partir de sa mode´lisation e´le´ments
finis 3D. Ce mode`le vise a` s’inscrire dans une de´marche de simulation de la formabilite´ par
emboutissage des renforts tricote´s analogue a` celle des textiles tisse´s [65].
1.6 Mode´lisation des proprie´te´s e´lastiques des composites a`
renforts tricote´s
Il existe deux approches pour mode´liser les proprie´te´s me´caniques des composites a` renforts
tricote´s : la mode´lisation nume´rique par e´le´ments finis qui utilise des logiciels de calcul de
structure et la mode´lisation analytique. Dans les deux cas, la mode´lisation a lieu en conside´rant
un volume e´le´mentaire repre´sentatif (VER) du mate´riau. La mode´lisation par e´le´ments finis
est tre`s complexe, duˆ a` la difficulte´ de ge´ne´rer un maillage 3D de la maille et ne´cessite des
temps de calculs tre`s longs [31]. L’approche analytique est souvent privile´gie´e. Nous devons a`
Huang et Ramakrishna une synthe`se des diffe´rentes approches de mode´lisation analytique des
proprie´te´s des composites a` renforts tricote´s [31].
1.6.1 De´marche adopte´e dans la mode´lisation des composites a` renforts
tricote´s
L’une des spe´cificite´s du mate´riau composite en ge´ne´ral est son he´te´roge´ne´ite´. Il est ne´ces-
saire de repre´senter ce milieu comme un milieu homoge`ne e´quivalent auquel pourront eˆtre
applique´es les lois de la me´canique des milieux continus en prenant en compte les caracte´-
ristiques me´caniques et ge´ome´triques ainsi que la proportion de chacun des constituants. Le
concept de rendre “homoge`ne” un mate´riau he´te´roge`ne est appele´ concept d’homoge´ne´isation
[1]. Dans le cas des composites a` renfort textile, le VER du composite est subdivise´ en
sous-cellules compose´es d’UD et l’homoge´ne´isation a lieu a` deux niveaux d’e´chelle [3] :
– Passage du niveau microme´canique au niveau me´some´canique : L’e´tude se fait au sein
d’une me`che impre´gne´e UD. Les he´te´roge´ne´ite´s de base sont les fibres et la matrice. Une
premie`re e´tape d’homoge´ne´isation est effectue´e pour obtenir une homoge´ne´isation locale
a` l’e´chelle me´soscopique. La me`che impre´gne´e est alors conside´re´e comme ”homoge`ne”.
– Passage du niveaux me´soscopique au niveau macroscopique : les he´te´roge´ne´ite´s de base
sont les diffe´rentes sous-cellules conside´re´es comme ”homoge`nes”. Cette fois, il s’agit
d’une homoge´ne´isation dans la totalite´ du VER a` l’e´chelle macrosopique.
La majorite´ des mode`les de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques des composites a` renfort
tricote´ suivent une approche similaire dont la de´marche est de´crite a` la figure 1.33.
Les deux premie`res e´tapes (1-2) consistent a` identifier un VER et l’orientation des fibres
dans le VER. Pour cela une bonne connaissance de la ge´ome´trie de la maille est ne´cessaire. En
prenant comme hypothe`se que les fibres ne changent pas de position pendant l’impre´gnation,
l’orientation des fibres est de´termine´e par la ge´ome´trie du tricot sec avant mise en œuvre.
Cette ge´ome´trie doit pouvoir eˆtre de´crite analytiquement dans le syste`me de coordonne´es
global du VER. Nous avons vu dans la section 1.5.1 qu’il existe de tels mode`les ge´ome´triques
dont notamment le mode`le de Leaf et Glaskin [51] qui a e´te´ inte´gre´ dans des mode`les de
pre´diction des proprie´te´s des composites a` renforts tricote´s.
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Figure 1.33 − Diagramme de la proce´dure d’analyse des comportement des composites a` renfort
tricote´ [66]
La troisie`me e´tape (3) consiste a` subdiviser le VER en sous-cellule pour obtenir une
succession de segments de me`che assimile´s a` des composites UD.
Les proprie´te´s e´lastiques de chaque sous-cellule sont de´termine´es dans un syste`me de
coordonne´es local associe´ a` l’UD, soit a` l’aide d’un mode`le microme´canique soit a` partir de
donne´es expe´rimentales. Les proprie´te´s obtenues sont calcule´es dans le repe`re global du VER
par des relations de changement de base (e´tape 4).
L’e´tape 5 consiste a` assembler la contribution de chacun des UD par homoge´ne´isation
pour obtenir les proprie´te´s du composite (6).
L’homoge´ne´isation se fait selon deux me´thodes, la me´thode de Voigt [67] qui conside`re
que les e´le´ments constitutifs d’une cellule sont soumis a` la meˆme de´formation, dans ce cas les
diffe´rentes phases de la cellule sont associe´es en paralle`le ; et la me´thode de Reuss [68] qui
conside`re que les e´le´ments d’une meˆme cellule sont soumis a` la meˆme contrainte et sont associe´s
en se´rie (Figure 1.34). La premie`re me´thode est adapte´ a` l’obtention des proprie´te´s e´lastiques
dans le sens des fibres, tandis que la deuxie`me est utilise´e pour les proprie´te´s transverses.
1.6.2 Approche the´orique du comportement e´lastique d’un composite uni-
directionnel
De nombreux mode`les de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques d’un composite utilisent les
mode`les applique´s aux composites unidirectionnels. Un composite unidirectionnel est compose´
de fibres paralle`les dispose´es dans une matrice (Figure 1.35.a). Le VER d’un tel mate´riau
est compose´ d’une fibre entoure´e d’un cylindre de matrice qui posse`de un axe de re´volution
note´ 1 (Figure1.35.b). La direction de cet axe est appele´e direction longitudinale (L) et les
directions perpendiculaires a` cet axe sont appele´es directions transversales (T ). Le composite
est conside´re´ comme isotrope transverse, c’est a` dire isotrope dans le plan normal a` la direction
1.
1.6.2.1 Loi de Hooke pour un composite unidirectionnel
Le comportement e´lastique du composite est de´crit par ses constantes de rigidite´ Cij ou
ses constantes de souplesse Sij . La loi de Hooke de ces mate´riaux s’e´crit suivant l’une des
deux formes matricielles suivantes :
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Figure 1.34 − Mode`le de Voigt et de Reuss
(a) (b)
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Les matrices de rigidite´ et de souplesse sont inverses l’une de l’autre. Le comportement d’un
composite unidirectionnel a` isotropie transverse est caracte´rise´ par 5 cœfficients inde´pendants.
1.6.2.2 De´termination des modules d’e´lasticite´
Les modules d’e´lasticite´ sont les modules d’Young, les cœfficients de Poisson et les modules
de cisaillement. Ils sont obtenus a` partir d’essais me´caniques simples en imposant par exemple
un champ de contrainte et en mesurant le champ de de´formation. Il en re´sulte que les constantes
de souplesse et de rigidite´ sont lie´es aux modules [1].
Les modules d’e´lasticite´ sont [1] :
– EL et νLT , le module d’Young et le cœfficient de Poisson mesure´s dans un essai de
traction longitudinal ;
– ET , νTL et νTT ′ , le module d’Young et le coefficient de Poisson mesure´s dans un essai
de traction transverse ;
– GLT et GTT ′ , les modules de cisaillement mesure´s respectivement dans des essais de
cisaillement longitudinal et transverse ;
– KL, le module de compression hydrostatique mesure´ dans un essai de compression
hydrostatique late´ral sans de´formation longitudinale.













Le comportement me´canique d’un composite unidirectionnel est caracte´rise´ par 5 grandeurs
inde´pendantes (section 1.6.2.1). Les proprie´te´s ge´ne´ralement utilise´s dans la pratique sont :
EL, ET , νLT , νTT ′ et GLT . Ces caracte´ristiques e´lastiques peuvent e´galement eˆtre de´termine´es
par le calcul a` partir d’approches microme´caniques simplifie´es : les mode`les d’homoge´ne´isation.
1.6.2.3 Les mode`les d’homoge´ne´isation :
Les expressions des modules sont obtenues en faisant une approche simplifie´e du comporte-
ment de la cellule unitaire. Il existe une multitude de mode`les d’homoge´ne´isation. Les mode`les
les plus couramment utilise´s dans les mode`les applique´s aux composites a` renforts tricote´s
sont pre´sente´s ici. Ge´ne´ralement, ils ne´cessitent la connaissance des proprie´te´s e´lastiques
des mate´riaux qui composent l’UD et du taux de renforcement. Les mode`les applique´s aux
composites a` renforts tricote´s sont ge´ne´ralement la loi des me´langes, le mode`le de Chamis
et le mode`les de Uemura qui est une variante du mode`le de Chamis. La loi des me´lange
donne une bonne pre´diction du module d’Young longitudinal mais perd en pre´cision pour les
autres constantes e´lastiques. Les mode`les de Chamis et de Uemura permettent une meilleure
pre´diction des autres constantes e´lastiques.
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– Loi des me´langes :
EL = VfEf + VmEm (1.8)















– Mode`le de Chamis [69] :
EL = VfEf + VmEm (1.12)
















– Mode`le de Uemura [70] :
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– Mode`le de Huang (« Bridging model ») :
Huang et al. proposent un nouveau mode`le microme´canique, le ”Bridging model” [71, 72, 73,
74, 75, 31, 76]. Ce mode`le a l’avantage de pouvoir eˆtre applique´ dans les diffe´rentes phases
du comportement du composite jusqu’a` la rupture. L’analyse est mene´e sur un UD en ayant
recours a` une matrice de transition qui corre`le les contraintes ge´ne´re´es respectivement dans la
matrice et les fibres.
dσmi = [Aij ]dσ
f
j (1.22)
Avec [Aij ] la matrice de transition.
EL = VfEf + VmEm (1.23)
νLT = Vfνf + Vmνm (1.24)
ET =
















(Gf +Gm) + Vf (Gf −Gm)
(Gf +Gm)− Vf (Gf −Gm) (1.26)
GTT ′ =





+ Vma22 (Sm22 − Sm23)
(1.27)
1.6.3 Comportement e´lastique d’un composite a` renfort tricote´
Dans cette section sont pre´sente´s les diffe´rents mode`les de pre´diction des proprie´te´s
e´lastiques des composites a` renforts tricote´s rencontre´s dans la litte´rature. Excepte´ le mode`le de
Krenchel, tous les autres mode`les suivent une de´marche similaire a` celle pre´sente´e pre´ce´demment
dans la section 1.6.1 et re´sume´ dans la figure 1.36.
1.6.3.1 Mode`le de Krenchel
Rudd et al. [38] ont les premiers fait une estimation the´orique de la rigidite´ de composites
a` renfort jersey en combinant la loi des me´langes donne´e par l’e´quation 1.8 et le facteur
d’efficacite´ η de renforcement propose´ a` l’origine par Krenchel [77] pour les composites a`
matrice ciment renforce´e de fibres courtes.
Le mode`le de Krenchel s’exprime de la manie`re suivante :
Ec = ηVfEf + VmEm (1.28)
L’efficacite´ de renforcement est de´finie comme la capacite´ des fibres a` supporter la charge. Sa
valeur est comprise entre 0 et 1. Les fibres aligne´es paralle`lement a` la direction de sollicitation
affichent la meilleure capacite´ de renforcement, leur efficacite´ est e´gale a` 1. Pour les fibres
oriente´es dans une direction quelconque, l’efficacite´ se de´finit comme le rapport entre la
charge supporte´e par ces fibres et celle supporte´e par les fibres oriente´es dans la direction de
sollicitation. D’apre`s Rudd et al., l’efficacite´ s’exprime de la manie`re suivante :
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ai est la proportion de fibres oriente´es dans la direction faisant un angle αi avec la direction
de sollicitation. L est la longueur de fil totale dans la maille et Li, la longueur du segment de
fil oriente´ d’un angle αi avec la direction de sollicitation. n correspond au nombre de segments
de fil.
Ce mode`le a e´galement e´te´ applique´ par Ramakrishna et Hull [78] pour pre´dire les proprie´te´s
e´lastiques des composites a` renfort tricote´ en fibres de carbone. Une bonne pre´diction est
obtenue avec ce mode`le. Les e´carts observe´s avec les valeurs expe´rimentales s’expliquent par
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l’approximation faˆıte sur la ge´ome´trie de la maille. L’avantage de ce mode`le est sa simplicite´
cependant il est limite´ au calcul du module longitudinal du composite.
1.6.3.2 Approche de Ruan et Chou
Ruan et Chou [11] ont applique´ la de´marche pre´sente´e dans la section 1.6.1 pour pre´dire
les proprie´te´s e´lastiques de composites a` renfort coˆte et jersey. Dans un premier temps, ils
ont de´termine´ un mode`le ge´ome´trique du tricot jersey (Figure 1.30 de la section 1.5.1) et du
tricot coˆte et un VER compose´ de deux fils qui s’entrecroisent (Figure 1.37) et subdivise´ en
sous-cellules compose´es de segments d’UD.
Figure 1.37 − Cellule e´le´mentaire repre´sentative (CER) et VER du mode`le de Ruan et Chou [11]
Les proprie´te´s e´lastique dans le syste`me de coordonne´es local associe´ a` l’UD sont obtenues a`
partir de donne´es expe´rimentales et par une se´rie de mode`les [79]. Les proprie´te´s de chaque UD
sont calcule´es dans le syste`me global du composite par transformation matricielle. La matrice
de rigidite´ de chaque sous-cellule compose´e de 2 segments de me`che impre´gne´e est de´termine´e
par la me´thode de Voigt en conside´rant que tous les e´le´ments d’une meˆme sous-cellule sont
soumis a` la meˆme de´formation (eq :1.31). Les proprie´te´s du VER sont obtenues en conside´rant
que toutes les sous cellules sont soumises a` la meˆme contrainte et la matrice de souplesse a`
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Avec [S], la matrice de souplesse du composite, M , le nombre de sous-cellules, LT , la
longueur totale de fil dans le VER comprenant les 2 me`ches et L2i , la longueur de fil dans la
ie`me sous-cellule, comprenant les 2 segments de me`che.
1.6.3.3 Approche de Gommers
Dans leur de´marche, Gommers et al. [80] ont utilise´ se´pare´ment le mode`le de Voigt et de
Reuss pour de´terminer les bornes des proprie´te´s e´lastiques du mate´riau. L’e´tude porte sur
les composites renforce´s de tricots a` mailles jete´es. L’orientation des fibres est de´termine´e
sur le tricot sec et le VER est subdivise´ en sous-cellules comprenant des segments d’UD. Le
mode`le de Chamis (section 1.6.2.3) est utilise´ pour calculer les e´le´ments de la matrice de
rigidite´ et de souplesse de chaque UD dans leur repe`re local associe´. Apre`s transformation
matricielle, la contribution de chaque e´le´ment est exprime´e dans le repe`re global associe´ au
VER. Les matrices de rigidite´ et de souplesse du composite sont de´termine´es respectivement
par le mode`le de Voigt et le mode`le de Reuss (eq : 1.33 et 1.34). En comparant les re´sultats
avec l’expe´rience, ils ont mis en e´vidence le fait que les valeurs expe´rimentales de module se
situent entre les valeurs obtenues avec chacun des mode`les.
[C]V = Vm[C













Pour ame´liorer la pre´cision du mode`le, ils ont e´galement utilise´ la combinaison des mode`le










Les re´sultats obtenus avec la me´thode de Voigt-Reuss-Hill donnent une meilleure pre´diction
des proprie´te´s e´lastiques du composite
1.6.3.4 Mode`le de Ramakrishna (cross-over model)
Ramakrishna et al. [12, 52, 53, 81] ont adopte´ une de´marche similaire qui est sche´matise´e
a` la figure 1.38. Contrairement aux mode`les de Ruan et Chou et de Gommers, les calculs sont
ope´re´s sur les constantes d’e´lasticite´s plutoˆt que sur les matrices de rigidite´ et de souplesse.
Dans un premier temps, l’orientation de la me`che dans le composite a e´te´ de´termine´ en
utilisant le mode`le de Leaf et Glaskin [51] pre´sente´ dans la section 1.5.1 en estimant un
diame`tre de me`che avec la me´thode de´crite a` la section 1.2.3.1.1. Le VER est constitue´ de
deux me`ches impre´gne´es qui s’entrecroisent (Figure : 1.39) et dans lequel on distingue deux
phases : une phase riche en re´sine (re´sine pure) et une phase riche en fibres (me`che impre´gne´e).
Dans un premier temps, seules les me`ches impre´gne´es sont conside´re´es. Chacune d’elle est
subdivise´e en une multitude de segments d’UD dont les modules d’e´lasticite´ sont calcule´s a`
partir du mode`le d’homoge´ne´isation de Uemura de´crit a` la section 1.6.2.3 dans leur repe`re
local associe´, puis dans le repe`re global par des relations de changement de base.
En conside´rant chaque segment d’UD soumis a` la meˆme de´formation dans la direction
de sollicitation, les constantes d’e´lasticite´ d’une me`che impre´gne´e et la matrice de rigidite´
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Figure 1.38 − Diagramme du mode`le analytique de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques d’un
composite jersey de Ramakrishna [12]
associe´e sont calcule´es.
En conside´rant que les deux me`ches sont soumises a` la meˆme de´formation, la matrice de
rigidite´ ainsi que les constantes d’e´lasticite´ e´quivalentes a` la contribution de l’ensemble des
deux me`ches impre´gne´es sont calcule´es.
Le VER est alors assimile´ a` un mate´riau compose´ de deux phases : les deux me`ches
impre´gne´es assimile´es a` un mate´riau homoge`ne d’une part et la re´sine pure d’autre part. Le
mode`le de Uemura est alors applique´ pour calculer les proprie´te´s e´lastiques du composite.
Les valeurs pre´dites par le mode`le pre´sentent des e´carts d’environ 20% avec les valeurs
obtenues expe´rimentalement.
Hormis dans le mode`le de Krenchel, les me`ches impre´gne´es et la matrice pure ont e´te´
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Figure 1.39 − VER du mode`le de Ramakrishna [12]
e´tudie´s se´pare´ment. Apre`s discre´tisation, les me`ches impre´gne´es ont e´te´ conside´re´es comme
un ensemble de segments d’UD pre´sentant un certain taux de fibres. Ce taux de fibres est
difficile a` estimer pre´cise´ment. Les valeurs de renforcement utilise´es dans les mode`les sont tre`s
diffe´rentes. Elles peuvent eˆtre estime´es expe´rimentalement en observant une section de me`che
et the´oriquement en supposant un arrangement particulier des fibres dans la me`che. Hearle
et al. [13] ont calcule´ un taux de fibres de 0.75 avec un arrangement concentrique (Figure
1.40.a) et un taux de fibres de 0.907 avec un arrangement hexagonal (Figure 1.40.b). Ruan et
Chou ont utilise´ le motif hexagonal 0.907, Ramakrishna et al., le motif concenttrique 0, 45 et
Gommers et al. ont estime´ expe´rimentalement un taux de fibres de 0.55.
(a) (b)
Figure 1.40 − Arrangement des fibres dans la me`che selon un motif (a) concentrique et (b)
hexagonal [13]
L’e´tude comparative de Huang [31] montre que ces mode`les donnent une pre´diction des
proprie´te´s e´lastiques avec une erreur allant de 10% a` quasiment 30% avec l’expe´rience selon
l’approche adopte´e et le mode`le microme´canique utilise´. Le mode`le microme´canique de Huang
et al. donne de meilleurs re´sultats que le mode`le de Chamis. Le mode`le de Krenchel offre une
tre`s bonne pre´diction du module longitudinal du composite. Les meilleures pre´dictions sont
obtenues avec l’approche de Ruan et Chou. Dans l’approche de Gommers et al., l’utilisation
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de la me´thode de Voigt-Reuss-Hill donne les meilleurs re´sultats. L’e´tude comparative ne prend
pas en compte le mode`le de Ramakrishna, cependant, les erreurs calcule´es par les auteurs se
situent dans la moyenne des erreurs calcule´es avec les autres mode`les.
1.7 Conclusion du chapitre
Cette e´tude bibliographique a permis de mettre en e´vidence les inte´reˆts et les limites
des textiles tricote´s en tant que renfort de composites. Les tricots techniques pre´sentent de
nombreux avantages pour la mise en œuvre de pie`ces composites de formes complexes. Le
proce´de´ automatise´ de tricotage permet de re´aliser rapidement des renforts directement a` la
forme de la pie`ce de´sire´e. Les e´tudes expe´rimentales re´alise´es sur des tricots techniques secs
ont mis en e´vidence leur importante de´formabilite´ qui leur confe`re une excellente drapabilite´.
Les composites a` renforts tricote´s affichent des proprie´te´s inte´ressantes a` l’impact. La
forme tridimensionnelle des mailles leur permet de s’imbriquer les unes dans les autres lors
de l’e´laboration du mate´riau. Par conse´quent, ils pre´sentent une te´nacite´ inter-laminaire
plus e´leve´e que les composites a` renforts tisse´s se traduisant par une zone endommage´e plus
localise´e. Ce qui leur confe`re e´galement une tole´rance a` l’endommagement plus importante.
Leurs proprie´te´s me´caniques dans le plan sont toutefois relativement faibles et comparables
a` celles des composites a` fibres courtes. Une forte dissyme´trie traction-compression est observe´e.
Leur comportement en compression est quasi isotrope et de´pend essentiellement du taux de
fibres. En revanche leur proprie´te´s en tractions sont anisotropes et de´pendent de nombreux
parame`tres lie´s a` la contexture, aux caracte´ristiques ge´ome´triques du tricot ou a` l’e´laboration
du composite (taux de fibres et taux de pre´tension du renfort). Leur comportement est lie´ a`
la distribution des fibres dans la matrice.
La majorite´ de ces e´tudes concernent les tricots en fibres de verre et aucune e´tude a` notre
connaissance n’a e´tudie´ l’influence de la nature de la fibre sur le comportement des composites.
Les travaux de cette the`se vont concerner successivement le comportement en traction
du tricot sec et celui du composite e´labore´ par injection. L’e´tude porte sur l’influence de la
contexture du tricot et celle de la nature de la fibre pour permettre d’identifier les diffe´rents
parame`tres qui entrent en jeu et d’e´tablir des relations entre l’archtitecture du renfort et le
comportement du composite.
Concernant les e´tudes the´oriques, diffe´rentes approches ont e´te´ recense´es pour mode´liser
le comportement d’un textile tricote´. Le mode`le analytique mis au point par Arau´jo et al.
[21] donne une bonne pre´diction du comportement en traction du tricot jersey sec et permet
e´galement de mode´liser me´caniquement la maille. Concernant les composites, nous nous
inte´ressons essentiellement aux mode`les analytiques. Ces mode`les suivent tous une approche
identique, base´e sur le principe de l’homoge´ne´isation, qui consiste a` estimer les proprie´te´s
e´lastiques du composites a` renfort jersey a` partir d’un mode`le ge´ome´trique de la maille.
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2.1. Fibres et pre´formes tricote´es
Le chapitre pre´ce´dent a mis en e´vidence le comportement tre`s de´formable des tricots secs
d’une part, mais e´galement la capacite´ du proce´de´ de tricotage pour e´laborer des tricots
de diffe´rentes architectures. L’objectif de ce chapitre est de comprendre le comportement
des tricots a` base de fibres techniques lorsqu’ils sont sollicite´s en traction uniaxiale, de
de´terminer les parame`tres qui entrent en jeu et d’e´tudier l’influence de la nature de fibre
et de la contexture sur leur comportement. Dans un premier temps l’e´tude se concentre sur
les tricots de re´fe´rence simple et double fonture qui sont le jersey et la coˆte dans le but de
comprendre leur comportement. Cette e´tude permet d’e´tablir une base pour expliquer dans
un second temps l’influence de l’insertion de me`ches non tricote´es dans la largeur du tricot sur
le comportement par modification du nombre de me`ches inse´re´es par range´e de tricot. L’effet
de la nature de la fibre est e´galement pris en compte a` travers trois diffe´rents types de fibres :
la fibre de verre, le fibre de basalte et la fibre de carbone haute re´sistance.
2.1 Fibres et pre´formes tricote´es
2.1.1 Fibres
Trois natures de fibres sont e´tudie´es : le verre, le basalte et le carbone. Les fibres de verre
et de carbone sont actuellement les plus utilise´es dans les renforts de mate´riaux composites a`
matrice organique. La premie`re est destine´e aux mate´riaux de grande diffusion du fait d’un
excellent rapport qualite´/prix, la seconde est destine´e a` des mate´riaux structuraux et pre´sente
d’excellentes proprie´te´s me´caniques mais un couˆt e´leve´. La fibre de basalte encore peu utilise´e
dans les composites a` matrice organique est en voie d’e´mergence. Elle pre´sente de bonnes
proprie´te´s physico-chimiques, de meilleures proprie´te´s me´caniques que la fibre de verre avec
un couˆt le´ge`rement supe´rieur en raison de sa faible diffusion.
2.1.1.1 Choix des me`ches
Les tricots sont e´labore´s a` partir de me`ches de fibres ou roving qui se pre´sentent sous
forme de bobine (Figure 2.2). Les me`ches ont e´te´ choisies dans le but de re´aliser des tricots de
parame`tres identiques pour une meˆme contexture, c’est a` dire avec des mailles de dimensions
e´gales. Les caracte´ristiques ge´ome´triques du tricot sont lie´es aux parame`tres de tricotage
qui sont interde´pendants (cf. section 1.2.3.3). Les sections des me`ches doivent donc eˆtre
e´quivalentes. Une estimation de la section de la me`che est alors ne´cessaire. Celle-ci est
conside´re´e comme e´tant circulaire avec un empilement hexagonal parfait des filaments dans
la me`che conduisant a` un coefficient d’occupation des fibres dans la me`che ou taux de fibres
dans la me`che Vfm e´gal a` 0, 91 [13] (Figure 2.1). La section Sm et le diame`tre dm d’une me`che









2.1.1.2 Caracte´ristiques de me`ches
Les caracte´ristiques des me`ches, donne´es dans le tableau 2.1, sont de´termine´es a` partir de
proprie´te´s des fibres fournies par le fabricant. Le diame`tre est calcule´ avec l’e´quation 2.1 et la
rigidite´ en flexion et la raideur en traction sont de´termine´es a` partir des formules donne´es a` la
section 1.2.3.1.2. Pour la rigidite´ en flexion, il est ne´cessaire de calculer le moment quadratique
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Figure 2.1 − Arrangement des fibres dans la me`che selon un motif hexagonal [13]
(a) (b) (c)
Figure 2.2 − Roving de (a) fibres de verre, (b) de fibres de basalte et (c) de fibres de carbone
de la me`che. Celui-ci est estime´ a` partir d’une expression simplifie´e donne´e par l’e´quation 2.2
comme e´tant la somme des moments quadratiques de chacun des filaments de la me`che. Un
calcul de´taille´ pre´sente´ en annexe A montre que l’erreur provenant de cette simplification est
quasiment nulle et que la forme de la me`che (circulaire ou elliptique) ainsi que l’arrangement
compact ou espace´ des filaments ont une influence ne´gligeable sur le moment quadratique et
le module de flexion.
IGZ =
Nf × pi × d4f
64
(2.2)
Les diame`tres de me`che estime´s pour les trois natures de fibre sont bien e´quivalentes. Les
me`ches en fibres de verre pre´sentent une rigidite´ plus importante en flexion et les me`ches en
fibres de carbone ont une rigidite´ en traction plus e´leve´e.
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T30 111AX23 BCF HTA 5131 6K Z10
Nf
1 1200 1672 6000
df
1 16 µm 13 µm 7 µm
ρf
1 2620 kg.m−3 2700 kg.m−3 1760 kg.m−3
Ef
1 80 GPa 84 GPa 238 GPa
ME`CHES VERRE BASALTE CARBONE
dm 0, 58 mm 0, 56 mm 0, 57 mm
Densite´ line´aire12 (Dy) 600 tex 600 tex 400 tex
Rigidite´ en flexion 0, 31 N.mm2 0, 20 N.mm2 0, 16 N.mm2
Raideur en traction 19, 3 kN.me`che−1 18, 6 kN.me`che−1 54, 9 kN.me`che−1
1. Donne´es fabricant
2. 1 tex=1 g.km−1
Tableau 2.1 − Caracte´ristiques des fibres et des me`ches
2.1.2 Contextures tricote´es simples
La premie`re partie de l’e´tude consiste a` comprendre le comportement d’un tricot sec en
traction uniaxiale et de de´terminer l’influence des diffe´rents parame`tres lie´s a` la contexture, au
tricotage et a` la nature de la fibre. Pour cela l’e´tude est re´alise´e sur les tricots de contextures
simples : le jersey et la coˆte.
2.1.2.1 Mise en œuvre des textiles tricote´s
Les tricots ont e´te´ re´alise´s chez TAT (Textile Ae´ro Tarn) sur un me´tier rectiligne double
fonture avec une jauge 5 (5 aiguilles par pouce). Les diagrammes techniques des contextures
sont donne´s dans la figure 2.3.
(a) (b)
Figure 2.3 − Diagramme technique du tricot (a) jersey et (b) coˆte
La meˆme jauge est utilise´e pour les tricots coˆte et les tricots jersey. Comme sche´matise´ sur
la figure 2.3, les fontures sont dispose´es de manie`re a` ce que les aiguilles soient positionne´es
en quinconce. Toutes les aiguilles d’une seule fonture sont actionne´es pour fabriquer le jersey
et toutes les aiguilles des deux fontures sont actionne´es pour fabriquer la coˆte. Une range´e
de coˆte contient donc deux fois plus de mailles qu’une range´e de jersey. Sur la figure 2.4
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sont pre´sente´es les photos des tricots coˆte et jersey avec les trois natures de fibres. Des fibres
peuvent eˆtre endommage´es pendant le tricotage, faisant apparaˆıtre un duvet de fibres rompues
a` la surface du tricot. Les tricots jersey pre´sentent ce duvet sur une seule face, tandis que
les tricots coˆte le pre´sentent sur les deux faces. La quantite´ de fibres endommage´es n’est pas
quantifie´e, cependant elle est visuellement plus importante pour les tricots de contexture coˆte














Figure 2.4 − Photos des tricots jersey et coˆte en fibres de verre (a) et (d), de basalte (b) et (e)
et de carbone (c) et (f).
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2.1.2.2 E´prouvettes
Les tricots sont directement e´labore´s aux dimensions de l’e´prouvette d’essai, c’est a` dire
300 mm de hauteur et 100 mm de largeur. La figure 2.5 pre´sente les e´prouvettes de traction
colonne et de traction range´e. Pour e´viter le de´maillage, La finition des e´prouvettes s’effectue
en rajoutant des range´es de fil textile pour habillement. Pour les e´prouvettes de traction
range´e, des range´es de fil e´lastique ont e´te´ tricote´es sur les bords de l’e´prouvette pour e´viter le
de´maillage tout en e´tant peu intrusives. Les tricots de contexture jersey, qui ne posse`dent que
des mailles avant, s’enroulent naturellement sur eux meˆmes. Cette caracte´ristique, ajoute´e a`
la de´formabilite´ du tricot entraˆıne des difficulte´s expe´rimentales de mesure et de mise en place
des e´prouvettes.
Figure 2.5 − Photos des e´prouvettes du tricot coˆte en traction colonne (a) et range´e (b) et du
tricot jersey en traction colonne (c) et range´e (d)
Les caracte´ristiques des e´prouvettes de traction colonne et de traction range´e sont donne´es
dans les tableaux 2.2 et 2.3. Les tricots sont caracte´rise´s par leur e´paisseur e, leur masse
surfacique mstricot et par les caracte´ristiques ge´ome´triques d’une maille, en conside´rant toutes
les mailles identiques dans le tricot. La hauteur h et la largeur b de la maille, repre´sente´es sur la
figure 2.6, correspondent a` la mesure de la projection de la maille dans le plan du tricot. Elles
sont respectivement de´termine´es a` partir de la longueur du textile divise´e par le nombre de
range´es de mailles et de la largeur du textile divise´e par le nombre de colonnes. Les dimensions
du tricot sont mesure´es selon le normes NF G 07-103 et NF G07-114 de´die´es a` la mesure de
dimension d’une pie`ce de tissu. La longueur de textile doit eˆtre mesure´e paralle`lement a` la
lisie`re (respectivement colonne du tricot) et la largeur doit eˆtre mesure´e perpendiculairement
a` la lisie`re (respectivement paralle`lement a` la direction range´e) en posant le textile a` plat. Ces
mesures doivent eˆtre effectue´es avec pre´caution du fait de la grande de´formabilite´ des tricots
et de l’enroulement des tricots simple fonture. La longueur de fil par maille Lf est calcule´e a`
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partir de la densite´ line´aire Dy de la me`che et de la masse du tricot en utilisant l’e´quation
2.3.





L’e´paisseur du tricot est mesure´e en s’inspirant de la norme NF EN ISO 5084 (De´termina-
tion de l’e´paisseur des textiles et produits textiles : e´paisseur mesure´e sous une pression pre´cise´e
dans les documents relatifs aux articles concerne´s). La pression choisie est de 0, 005 MPa
selon les conditions d’essai donne´es par Bueno et al. [82]. La mesure est effectue´e avec un
comparateur sur un marbre et le tricot est place´ sous un empilement de cales rectifie´es dont la
surface d’appui est de 20, 16 cm2 et la masse de 1027, 52 g. La valeur retenue est une moyenne
de trois mesures prises a` trois endroits de l’e´prouvette. Le calcul de la masse surfacique du
tricot mstricot s’effectue selon la norme NF G 07-115 consistant a` mesurer la longueur, la
largeur et la masse de l’e´prouvette. L’ensemble des mesures est effectue´ sur chacune des
e´prouvettes avant essai et les valeurs indique´es sont les moyennes des valeurs mesure´es et
calcule´es pour chaque e´prouvette de meˆme contexture, meˆme nature de fibre et meˆme direction
de sollicitation.
Pour une contexture donne´e, les caracte´ristiques ge´ome´triques des mailles des tricots
re´alise´s a` partir des fibres de diffe´rentes natures sont proches. Les contextures coˆte sont plus
e´paisses que les contextures jersey, leur densite´ surfacique est plus e´leve´e et les dimensions de
leurs mailles sont plus petites. Les dimensions des mailles des e´prouvettes de traction colonne
et range´e diffe`rent du fait d’un retour e´lastique de la maille diffe´rent apre`s tricotage selon le
nombre de colonnes et de range´es.
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E´PROUVETTES DE TRACTION COLONNE
COˆTE JERSEY
Verre Basalte Carbone Verre Basalte Carbone
h (mm) 1, 80 1, 70 2, 15 2, 65 2, 65 2, 75
b (mm) 1, 65 1, 70 1, 70 4, 35 4, 40 4, 10
Lf (mm) 10, 40 9, 75 9, 05 13, 90 13, 10 14, 95
e (mm) 4, 05 3, 95 4, 25 1, 60 1, 45 1, 50
mstricot
(g.m−2) 2138 2043 986 726 689 568
Tableau 2.2 − Caracte´ristiques des e´prouvettes de traction colonne de coˆte et jersey
E´PROUVETTES DE TRACTION RANGE´E
COˆTE JERSEY
Verre Basalte Carbone Verre Basalte Carbone
h (mm) 1, 55 1, 80 1, 95 2, 65 2, 65 2, 65
b (mm) 1, 80 1, 70 1, 50 3, 80 3, 85 4, 00
Lf (mm) 11, 65 9, 55 10, 75 13, 30 12, 00 12, 50
e (mm) 3, 90 4, 20 3, 75 1, 60 1, 60 1, 55
mstricot
(g.m−2) 2465 2106 1554 805 787 533
Tableau 2.3 − Caracte´ristiques des e´prouvettes de traction range´e de coˆte et jersey
2.2 Essais de traction uni-axiale
2.2.1 Moyens et proce´dure
Aucune norme ne concerne les essais de traction uniaxiale sur tricots en fibres techniques.
Les parame`tres d’essais sont inspire´s de la norme NF EN ISO 4606 [83] qui concerne les essais
de traction uniaxiale de tissus en fibres de verre.
2.2.1.1 Equipement
Le montage d’essai est pre´sente´ a` la figure 2.7. Les essais sont re´alise´s sur une machine
electrome´canique Instron 5800R :
– Capacite´ de la cellule : ±30 kN
– Course utile :1135 mm
– Pre´cision de la charge : ±0, 5 % de la pleine e´chelle
– Pre´cision du de´placement : ±0, 01 mm de l’affichage
– Rigidite´ axiale : 100 kN/mm
Des mors pneumatiques INSTRON 2712-017 e´quipe´s de mordaches INSTRON 2702-104
garnis d’un e´lastome`re de 150 mm de large et 50 mm de hauteur sont utilise´s pour permettre
d’appliquer une pression uniforme sur toute la largeur de l’e´prouvette et e´viter son glissement.
La charge maximale d’utilisation des mors est de 5 kN .
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Figure 2.7 − Montage de l’essai de traction sur tricots secs
2.2.1.2 Proce´dure
La distance entre les mors est fixe´e a` 200 mm. La mise en place de l’e´prouvette sur le
montage ne´cessite un soin particulier afin de ne pas induire de de´formation avant essai. Des
aiguilles sont pre´alablement introduites dans la largeur des e´prouvettes pour faciliter leur mise
en place dans les mors (Figure 2.8). Aucune pre´tention n’est applique´e au tricot avant le
de´but de l’essai et les tricots ne sont pas tendus au de´but de l’essai.
Figure 2.8 − Photo d’une e´prouvette de traction de tricot sec
Les essais sont pilote´s en de´placement de la traverse avec une vitesse constante de 50
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Figure 2.9 − Courbe d’effort-de´formation d’un tricot sec sollicite´ en traction
mm.min−1. Des e´tudes ante´rieures [84] ont montre´ que la vitesse de de´placement de la traverse
ainsi que la largeur des e´prouvettes avaient une influence ne´gligeable sur le comportement du
tricot.
2.2.2 Exploitation des re´sultats
La courbe type d’un essai de traction sur tricot sec est pre´sente´e a` la figure 2.9. Les
re´sultats sont donne´s en effort rapporte´ a` une colonne ou une range´e de mailles en fonction de
la de´formation. Du fait des grandes de´formations atteintes, la de´formation rationnelle a e´te´
choisie pour repre´senter les re´sultats. Il faut cependant noter qu’il s’agit d’une de´formation
macroscopique de la structure et en aucun cas d’une de´formation physique du mate´riau.
Puisque les tricots ne sont pas tendus au de´but de l’essai, l’origine des courbes est recale´e
au niveau de la reprise d’effort repre´sente´e sur la figure 2.10. Dans la section 1.3.2, le
comportement du tricot sec en traction uniaxiale a e´te´ de´compose´ en deux grandes e´tapes
successives : une de´formation structurale du tricot suivi d’une reprise des efforts par les fibres
se´pare´es par une zone de transition pendant laquelle le blocage des mailles se produit.
La de´formabilite´ structurale des tricots est caracte´rise´e par une de´formation critique c
au blocage des mailles. Elle correspond a` la de´formation de´termine´e par l’intersection entre
les droites de chacune des deux parties line´aires de la courbe. La deuxie`me e´tape peut eˆtre
caracte´rise´e par la rigidite´ du tricot apre`s blocage des mailles (pente de la courbe) et par la
re´sistance a` la rupture Fr.
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Figure 2.10 − Repre´sentation du point de reprise d’effort sur la courbe d’effort-de´placement
trace´e a` parti des donne´es brutes
2.3 Comportement des tricots secs simples
Chaque essai a e´te´ re´alise´ entre 3 et 6 fois afin de ve´rifier la re´pe´tabilite´ et de pouvoir
se´lectionner un comportement repre´sentatif. L’ensemble des courbes est reporte´ dans l’annexe
B. Les e´chantillons sont de´signe´s par une re´fe´rence indiquant le type d’essai (TC pour traction
colonne et TR pour traction range´e), la nature de la fibre (VER pour le verre, BAS pour le
basalte et CAR pour le carbone) et la contexture de l’e´chantillon (J pour le jersey et C pour
la coˆte). Les indications sont se´pare´es par un tiret . Le nume´ro de l’essai -i est indique´ apre`s
la de´signation de l’e´prouvette.
Exemple : TR BAS J− 2 correspond au 2me essai de Traction Range´e sur un Jersey
en fibres de Basalte.
Une courbe repre´sentative de chaque essai est choisie pour la discussion. Ces courbes sont
pre´sente´es sur la figure 2.11. Dans le cas des essais de traction range´e effectue´s sur les tricots
coˆte, les capacite´s de la machine en de´formation ont e´te´ de´passe´es, ce qui explique que le
blocage des mailles n’a pas e´te´ atteint. Avant d’e´tudier l’influence de la nature des fibres,
de la contexture et de la direction de sollicitation sur le comportement des tricots secs, le
comportement ge´ne´ral d’un tricot est analyse´.
La re´pe´tabilite´ des essais est analise´e figure 2.12. La figure 2.12.a pre´sente la valeur
moyenne et l’e´cart-type de l’effort applique´ pour une de´formation donne´e obtenu pour chaque
type d’essai et la figure 2.12.b pre´sente la valeur moyenne et l’e´cart-type de la de´formation
obtenue pour un effort donne´. La premie`re figure pre´sentent des valeurs issues de la premie`re
phase du comportement, ou` la de´formation augmente fortement sous de faibles efforts et la
seconde pre´sente des valeurs issues de la seconde phase, ou` l’effort augmente rapidement avec
la faible de´formation. Une certaine dispersion dans les re´sultats est observe´e. Celle-ci est due
principalement a` la mise en place de l’e´prouvette dans les mors. La dispersion observe´e semble
plus importante dans la premie`re phase du comportement, cependant elle concerne des efforts
tre`s faibles infe´rieurs a` 1% de la valeur de l’effort a` la rupture.
2.3.1 Comportement ge´ne´ral d’un tricot sec
Quelle que soit la nature de la fibre, la contexture, ou la direction de sollicitation, le
comportement ge´ne´ral d’un tricot sec en traction est identique. Ce comportement est complexe
et diffe´rents phe´nome`nes entrent en jeu. Pour de´terminer ces phe´nome`nes, la courbe est
de´compose´e en 5 phases successives. L’exemple donne´ a` la figure 2.13 correspond a` la courbe
effort-de´formation d’un essai de traction colonne ope´re´ sur un tricot coˆte. Les graphiques
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CONTEXTURE COˆTE
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(a) (b)
CONTEXTURE JERSEY
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(c) (d)
Figure 2.11 − Courbe d’effort-de´formation des tricots secs simples
(a) (b)
Figure 2.12 − Re´pe´tabilite´ de la 1e`re et de la seconde phase
59
Chapitre 2. E´tude de la de´formabilite´ des textiles tricote´s
Figure 2.13 − Courbe d’effort-de´formation d’un tricot sec sollicite´ en traction
pre´sente´s a` la figure 2.14 pre´sentent un agrandissement de chacune des cinq phases.
Phase a (Figure 2.14.a) : Au de´but de l’essai, les mailles glissent les unes par rapport
aux autres et le de´but de la courbe correspond au frottement entre les me`ches des mailles
adjacentes.
Phase b (Figure 2.14.b) : La deuxie`me partie de la courbe est line´aire de faible pente et
correspond a` une importante de´formation sous de faibles charges. Le tricot se comporte comme
une structure et la de´formation est essentiellement due a` un changement dans la configuration
de la maille. La maille s’allonge dans la direction de sollicitation et re´tre´cit dans la direction
transverse. Les mailles glissent entre elles avec frottement au niveau des croisements. La maille
est essentiellement soumise a` des efforts de flexion dans la me`che. Dans le cas de la traction
colonne, les teˆtes et pieds des mailles se courbent au niveau des croisement tandis que les
jambes se tendent. En traction range´e, les teˆtes et les pieds des mailles se tendent, les mailles
glissent entre elles et le croisement entre les mailles adjacentes se de´place des pieds vers les
jambes des mailles (Figure 2.15).
Figure 2.15 − Configuration du tricot jersey au repos, en traction colonne et en traction range´e
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phase a phase b
(a) (b)




Figure 2.14 − Agrandissement des phases a, b, c, d et e de la courbe de comportement en
traction d’un tricot sec
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Phase c (Figure 2.14.c) : La troisie`me phase du comportement correspond a` la phase
de transition entre la de´formation structurale du tricot et la reprise des efforts par les fibres.
Cette phase de´bute en traction colonne lorsque les pieds d’une meˆme maille entrent en contact
et en traction range´e, lorsque les pieds de la maille d’une range´e entrent en contact avec la teˆte
de la maille de la range´e suivante. Dans les deux cas, la maille continue de se comporter comme
une structure et la maille s’agrandit dans la direction de sollicitation. Les mailles glissent
entre elles et la forme de la section du fil se modifie et s’aplatit avec une re´organisation des
fibres dans la me`che sous l’effet de compression locale, ce qui se traduit par une augmentation
de la rigidite´ macroscopique du tricot.
Phase d (Figure 2.14.d) : La quatrie`me phase est line´aire avec une rapide augmentation
de la charge sous faible accroissement de de´formation. La maille est totalement bloque´e et les
efforts sont transmis aux fibres qui sont alors sollicite´es en traction au niveau des jambes des
mailles et en cisaillement au niveau des croisements entre les mailles adjacentes. Il ne s’agit
plus d’une de´formation macroscopique de la structure mais d’une de´formation physique du
mate´riau.
Phase e (Figure 2.14.e) : La dernie`re phase correspond a` une perte de la line´arite´ de
la courbe qui correspond a` l’endommagement successif des fibres. Cette phase ame`ne a` la
rupture finale qui a lieu par cisaillement au croisement des mailles adjacentes et provoque le
de´maillage du tricot (Figure 2.16).
Figure 2.16 − Zones de rupture des tricots secs jersey
Pour caracte´riser le comportement des tricots secs, deux grandes e´tapes sont dissocie´es et
e´tudie´es se´pare´ment : la de´formation structurale du tricot, e´galement appele´e de´formation
macroscopique et la tenue me´canique du tricot apre`s blocage des mailles.
2.3.2 Comportement structural du tricot
Dans cette section, l’e´tude est consacre´e exclusivement a` la de´formation macroscopique
du tricot sec. Comme pre´cise´ dans la section 1.3.2 du chapitre 1 et a` la section 2.3.1, le
comportement structural du tricot correspond au changement de forme des mailles et confe`re
aux tricots leur grande de´formabilite´. L’observation des courbes de comportement permet
de caracte´riser qualitativement la de´formabilite´ des tricots, et la mesure de la de´formation
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critique des mailles c sur les courbes effort-de´formation selon la me´thode pre´sente´e a` la section
2.2.2 permet de caracte´riser quantitativement la de´formabilite´ structurale des tricots secs.
Diffe´rents parame`tres peuvent entrer en jeu dans le comportement des tricots secs. L’influence
de la contexture, de la direction de sollicitation et enfin de la nature des fibres sont e´tudie´es
successivement.
2.3.2.1 Influence de la contexture
Les figures 2.17 et 2.18 pre´sentent les courbes d’effort de´formation respectivement pour les
essais de traction colonne et de traction range´e pour les trois natures des fibres et les deux
contextures.
TRACTION COLONNE
Figure 2.17 − Courbes d’effort-de´formation des tricots coˆte et jersey en traction colonne
L’observation des courbes de comportement montrent une influence de la contexture sur la
de´formabilite´ macroscopique du tricot sec. Quelle que soit la nature de la fibre, les contextures
coˆte atteignent des niveaux de de´formations plus importantes que les contextures jersey,
particulie`rement dans la direction range´e. La de´formation structurale du tricot correspond
a` une modification ge´ome´trique de la maille. La de´formabilite´ de la maille de´pend donc de
ses caracte´ristiques ge´ome´triques initiales. Celles-ci ont e´te´ pre´alablement de´finies comme
e´tant la hauteur (h), la largeur (b) et la longueur de fil (Lf ). Pour une dimension de maille
donne´e, plus la longueur de fil est importante, plus la maille a une capacite´ a` se de´former.
Proportionnellement aux dimensions de la maille (b×h), les tricots coˆte posse`dent une longueur
de fil (Lf ) plus importante que les jersey (tableau 2.4). Cette caracte´ristique provient de leur
structure. L’observation de la repre´sentation 3D de chacune des contextures (Figure 2.19)
montre que pour la re´alisation des tricots coˆte, une longueur de fil par maille plus importante
est ne´cessaire pour passer d’une maille avant a` une maille arrie`re sur une meˆme range´e.
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TRACTION RANGE´E
Figure 2.18 − Courbes d’effort-de´formation des tricots coˆte et jersey en traction range´e
Traction colonne
Coˆte Jersey
Verre Basalte Carbone Verre Basalte Carbone
Lf
b.h
0, 34 0, 35 0, 27 0, 09 0, 09 0, 09
Traction range´e
Coˆte Jersey
Verre Basalte Carbone Verre Basalte Carbone
Lf
b.h
0, 35 0, 33 0, 34 0, 10 0, 10 0, 10
Tableau 2.4 − Valeurs donnant le rapport entre la longueur de fil par maille (Lf ) et les
dimensions de la maille (b× h)
Les histogrammes pre´sente´s a` la figure 2.20 reportent les de´formations critiques des essais
de traction colonne et range´e. Les valeurs correspondent a` la moyenne des de´formations
mesure´es pour chaque essai et la barre d’erreur a` l’e´cart-type.
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(a) (b)
Figure 2.19 − Repre´sentation 3D des contextures (a) jersey et (b) coˆte
De´formation critique
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(a) (b)
Figure 2.20 − Histogrammes des de´formations au blocage des mailles (a) en traction colonne et
(b) en traction range´e
La de´formation critique correspond a` la valeur de la de´formation a` l’intersection entre les
droites de chacune des deux parties line´aires de la courbe (Figure 2.13). De ce fait, cette valeur
ne peut eˆtre mesure´e sur les courbes de traction range´e des contextures coˆte. Dans le cas de la
traction colonne, les valeurs de de´formation critique de la contexture coˆte sont effectivement
plus importantes pour les tricots en fibres de basalte, cependant celles des contextures coˆte et
jersey sont e´quivalentes pour les tricots en fibres de verre et de carbone. La figure 2.21 donne
un agrandissement des courbes dans la zone de de´formation structurale.
Les courbes des contextures coˆte se retrouvent ge´ne´ralement au dessus de celles des
contextures jersey au de´but de l’essai. Cette tendance s’inverse dans la zone de transition entre
le comportement structural et la reprise d’effort par les fibres. Les courbes des tricots jersey
pre´sentent un rayon de courbure plus faible que celles des tricots coˆte. Au de´but de l’essai, le
frottement est plus important pour les contextures coˆte qui pre´sentent des surfaces de contact
entre les me`ches plus importantes du fait de leur densite´ de mailles plus importante. Le rayon
de courbure plus faible des courbes des contextures jersey observe´ au niveau de la zone de
transition indique que les tricots jersey atteignent plus rapidement le blocage des mailles que
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VERRE
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(a) (b)
BASALTE
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(c) (d)
CARBONE
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(e) (f)
Figure 2.21 − 1re e´tape des courbes d’effort de´formation des tricots secs simples en fonction de
la contexture
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les contextures coˆte du fait de leur plus petite proportion de longueur de fil par maille.
2.3.2.2 Influence de la direction de sollicitation
Les figures 2.22 et 2.23 pre´sentent les courbes d’effort-de´formation des tricots coˆte et jersey
en fonction des directions de sollicitation. Les re´sultats montrent une importante anisotroprie
des tricots avec des niveaux de de´formation beaucoup plus e´leve´s dans la direction range´e
quelque soit la contexture ou la nature de fibre. L’histogramme de la figure 2.24 confirme
cette observation quantitativement en donnant les valeurs des de´formations critiques pour les
tricots jersey dans les deux directions de sollicitation et les diffe´rentes natures de fibres.
TRICOT COˆTE
Figure 2.22 − Courbes d’effort-de´formation des tricots coˆte
Cette anisotropie s’explique par la structure du tricot a` mailles cueillies (Figure 2.25)
et son proce´de´ d’e´laboration. La mise en œuvre des tricots a` mailles cueillies se fait par
l’entrelacement des mailles dans la direction colonne. La figure 2.26 pre´sente une forme
approche´e de la maille bloque´e en traction colonne et en traction range´e. Dans le cas d’une
traction colonne, le blocage des mailles a lieu lorsque les pieds d’une meˆme colonne sont en
contact et que les jambes des mailles sont tendues. La maille garde sa forme de boucle mais
est plus allonge´e. Dans le cas de la traction range´e, les me`ches des diffe´rentes range´es glissent
entre elles jusqu’a` ce que les pieds de la maille du rang R1 touchent la teˆte de la maille du
rang R3 (Figure 2.25). Les me`ches des diffe´rentes range´es s’allongent dans la direction range´e,
la maille perd sa forme de boucle et la me`che prend la forme forme d’un fil ondule´. Le blocage
des mailles a donc lieu plus tardivement.
2.3.2.3 Influence de la nature de la fibre
Les re´sultats propose´s pre´ce´demment dans les figures 2.11, 2.17 et 2.18 montrent des
diffe´rences dans les niveaux de de´formation atteints avec les diffe´rentes natures de fibres. Dans
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TRICOT JERSEY
Figure 2.23 − Courbes d’effort-de´formation des tricots jersey
TRICOT JERSEY
Figure 2.24 − Histogramme de la de´formation structurale critique des tricots jersey
la phase de de´formation structurale du tricot sec, la de´formation est essentiellement due a`
un changement de configuration de la maille combine´e a` un glissement des mailles les unes
par rapport aux autres avec une re´organisation des fibres dans la me`che. La caracte´ristique
lie´e a` la nature de la fibre intervenant dans cette phase concerne la rigidite´ en flexion de la
me`che. Un agrandissement de la premie`re phase du comportement est donne´ dans la figure
2.27. Au de´but de l’essai les courbes se confondent. Cette premie`re phase, qui correspond a` la
68
2.3. Comportement des tricots secs simples
Figure 2.25 − Structure des tricots a` mailles cueillies
(a) (b)
Figure 2.26 − Forme d’une maille en traction (a) colonne et (b) range´e
phase a de la courbe de´crite a` la section 2.3.1, concerne essentiellement au frottement entre
les mailles adjacentes, ce qui explique que les courbes se confondent. Lors de la phase suivante
correspondant a` une partie line´aire de la courbe, la de´formation est essentiellement due a` un
changement de configuration de la maille dont la me`che est soumise a` des efforts de flexion.
Les courbes des tricots en fibres de verre ont tendance a` eˆtre au dessus de celles en fibres
de basalte et de celles en fibres de carbone. Cette tendance est visible sur le graphique de la
figure 2.12.a ou` est reporte´e la valeur moyenne de l’effort mesure´ a` une de´formation donne´e
prise lors de cette e´tape. Ces re´sultats sont cohe´rents avec les rigidite´s des me`ches en flexion
calcule´es (Tableau 2.1). Cependant, e´tant donne´ les faibles efforts en jeu, la nature de fibre
influence peu le comportement structural du tricot.
La figure 2.28 pre´sente les valeurs des de´formations critiques en fonction des natures de
la fibre. Quelles que soient la contexture ou la direction de sollicitation, Les tricots en fibre
de basalte atteignent les niveaux de de´formation les plus importants. En traction colonne,
les tricots en fibres de carbone atteignent les niveaux de de´formation les plus faibles. En
traction range´e, ce sont les tricots en fibres de verre qui atteignent les plus faibles niveaux de
de´formation.
La de´formabilite´ structurale du tricot est lie´e a` la ge´ome´trie de la maille, or les ge´ome´tries
de mailles sont proches pour une meˆme contexture et une meˆme direction de sollicitation.
D’autres parame`tres sont donc a` prendre en compte. Une caracte´ristique lie´e a` la nature de
la fibre concerne le diame`tre des filaments qui composent la me`che (Tableau 2.1). Les fibres
de carbone sont les plus fines et les fibres de verre sont les plus e´paisses. Au cours de la
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CONTEXTURE COˆTE
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(a) (b)
CONTEXTURE JERSEY
TRACTION COLONNE TRACTION RANGE´E
(c) (d)
Figure 2.27 − Comparaison de la 1re e´tape de la courbe d’effort de´formation des tricots secs
simples en fonction de la nature de fibre
de´formation, les mailles glissent les unes par rapport aux autres et la forme de la section de
la me`che se modifie et s’aplatie avec une re´organisation des fibres dans la me`che sous l’effet
d’une compression locale. Les filaments se de´placent donc les uns par rapport aux autres. La
section plus e´leve´e des fibres de verre limite la capacite´ des filaments a` se de´placer les uns par
rapport aux autre dans la me`che et donc la section de la me`che a` se modifier, ce qui entraˆıne
un blocage des mailles plus rapide. Dans la cas des fibres de carbone, la rigidite´ des fibres
entraˆıne une quantite´ plus importante de filaments rompus dans le tricot 2.1.2.1. La pre´sence
de ces fibres rompues limitent la capacite´ des filaments de se de´placer les uns par rapport aux
autres, ce qui entraˆıne e´galement un blocage des mailles plus rapide.
2.3.2.4 Conclusion sur la de´formation structurale des tricots
La de´formabilite´ structurale des tricots a e´te´ e´tudie´e en fonction de la contexture, de la
direction de sollicitation ainsi que de la nature de fibre. Dans tous les cas, la de´formabilite´ est
lie´e a` la configuration initiale de la maille et aux caracte´ristiques de la me`che. Les dimensions
de la maille, la longueur de fil par maille, la section des me`ches et le diame`tre des filaments
sont les parame`tres qui interviennent de manie`re significative dans ce comportement. Le
tableau 2.5 re´capitule l’impact de l’augmentation des parame`tres influents sur la de´formabilite´
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Figure 2.28 − Histogramme de la de´formation critique au blocage des mailles des tricots secs
simples en fonction de la nature de fibre
Lf ↗ h ↗ b ↗ dm ↗ df ↗
c colonne ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ et ↘
c range´e ↗ ↗ ↘ ↘ ↗ et ↘
Tableau 2.5 − Tableau re´capitulatif de l’influence des parame`tres ge´ome´triques de la maille sur
la de´formabilite´ du tricot
des tricots. La nature de la fibre intervient de manie`re ne´gligeable dans ce comportement.
Les contexture coˆte sont plus de´formables, du fait de leur architecture tridimensionnelle qui
ne´cessite une longueur de fil par maille plus importante pour passer d’une maille avant a`
une maille arrie`re. Le comportement des tricots a` mailles cueillies est anisotrope avec une
de´formabilite´ plus importante dans la direction range´e lie´e au proce´de´ d’e´laboration des tricots
par entrelacement des mailles dans la direction colonne.
2.3.3 Reprise d’effort par les fibres
Dans cette section, l’e´tude se concentre sur la deuxie`me partie de la courbe qui correspond
au comportement du tricot apre`s blocage total des mailles, au moment ou` les efforts sont
totalement transmis aux fibres. Le comportement n’est alors plus lie´ a` la de´formation structurale
du textile mais a` une de´formation physique des fibres. Cette phase se traduit par une
de´formation e´lastique pre´ce´dant un endommagement successif des fibres conduisant a` la
rupture du tricot. La caracte´risation me´canique de cette phase se fait par la mesure de la
rigidite´ du textile pendant la phase e´lastique et la valeur de l’effort a` la rupture. L’influence de
la contexture, de la direction de sollicitation et de la nature de la fibre sur ce comportement
sont e´tudie´es.
Les histogrammes des figures 2.29 et 2.30 pre´sentent les rigidite´s et re´sistances a` la rupture
des tricots en fonction de la contexture, la direction de sollicitation et la nature des fibres. Les
valeurs moyennes calcule´es sur l’ensemble des essais de meˆme type sont donne´es.
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Figure 2.29 − Histogramme de la rigidite´ des tricots secs simples apre`s le blocage des mailles en
fonction de la nature de fibre
Figure 2.30 − Histogramme de la re´sistance a` la rupture des tricots secs simples apre`s le
blocage des mailles en fonction de la nature de fibre
2.3.3.1 Influence de la contexture
Les tricots coˆte n’ayant pas de´passe´ le blocage des mailles en traction range´e, la discussion
se fait sur les essais sollicite´s dans la direction colonne des tricots. Quelle que soit la nature
de la fibre, les tricots jersey pre´sentent une rigidite´ plus importante et une re´sistance a` la
rupture plus e´leve´e que les tricots coˆte lorsque l’effort est ramene´ a` une colonne de mailles.
L’architecture tridimentionnelle des tricots de contexture coˆte ajoute´e au fait que sa densite´
de mailles est deux fois plus e´leve´e implique que la me`che pre´sente une forme plus courbe´e
dans la maille des tricots coˆte que dans celle des tricots jersey apre`s blocage des mailles. La
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proportion de fibres travaillant dans la direction de sollicitation ou dans la direction proche
de la direction de sollicitation est donc plus faible pour les tricots de contexture coˆte, ce qui
affaiblit la rigidite´ et la re´sistance sur une colonne. Lorsque l’effort est donne´ par unite´ de
largeur de tricot, la tendance s’inverse et les tricots de contexture coˆte pre´sentent de meilleures
performances. La densite´ de mailles dans le tricot e´tant deux fois plus e´leve´e, le nombre de
colonnes et donc de me`ches sollicite´es dans la largeur l’est e´galement.
2.3.3.2 Influence de la direction de sollicitation
Les tricots coˆte n’ayant pas de´passe´ le blocage des mailles dans la direction range´e,
l’influence de la direction de sollicitation est e´tudie´ pour les tricots jersey. Les re´sultats
pre´sente´s dans les figures 2.29 et 2.30 montrent que la direction de sollicitation influe de
manie`re importante sur les proprie´te´s me´caniques des tricots secs apre`s blocage des mailles.
Les rigidite´s et les re´sistances sont plus e´leve´es dans la direction colonne du tricot pour toutes
les natures de fibres. L’observation de la forme de la maille bloque´e permet d’expliquer ce
phe´nome`ne (Figure 2.31). En traction colonne, la maille bloque´e est allonge´e et les jambes
des mailles sont tendues et oriente´es dans une direction proche de celle de la sollicitation. Sur
une colonne de mailles, ce sont les deux jambes qui encaissent les efforts et donc deux me`ches
de fibres supportent les efforts. Dans le cas de la traction range´e, lorsque le textile atteint sa
de´formation macroscopique maximale, la maille perd sa forme et la me`che prend une forme
ondule´e. Sur une range´e de mailles, seulement une me`che supporte les efforts.
Traction colonne : m
Traction range´e : ⇔
Figure 2.31 − Sche´matisation des tricots jersey au blocage des mailles en traction colonne et
traction range´e
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2.3.3.3 Influence de la nature de fibre
Quelles que soient la contexture ou la direction de sollicitation, les tricots en fibres de
carbone pre´sentent les meilleures proprie´te´s me´caniques avec une re´sistance et une rigidite´
supe´rieures aux tricots en fibres de verre et de basalte. Les tricots en fibres de basalte pre´sentent
des proprie´te´s le´ge`rement supe´rieures a` celles des tricots en fibres de verre. Apre`s le blocage
de´finitif des mailles, des zones de la maille peuvent eˆtre tendues et oriente´es dans une direction
proche de la direction de sollicitation. Dans le cas de la direction colonne, les jambes des
mailles sont tendues et oriente´es dans une direction proche de la direction de sollicitation
tandis que la teˆte et les pieds de la maille sont tre`s courbe´es. Dans le cas de la traction dans
la direction range´e, ce sont la teˆte et les pieds des mailles qui sont tendus et oriente´es dans
une direction proche de la sollicitation, tandis que les jambes des mailles sont courbe´es. La
rigidite´ en traction des me`ches fibreuses intervient donc dans les proprie´te´s me´caniques des
tricots. La rigidite´ des me`ches en traction a pre´ce´demment e´te´ e´value´e the´oriquement. La
rigidite´ des me`ches a e´galement e´te´ caracte´rise´e expe´rimentalement, en re´alisant des essais de
traction sur des me`ches de fibres en s’inspirant de la norme NF ISO 3341 (Verre textile - Fils :
De´termination de la force de rupture et de l’allongement a` la rupture en traction). Les valeurs
des rigidite´s obtenues the´oriquement et expe´rimentalement sont donne´es dans le tableau 2.6
Verre Basalte Carbone
Valeurs the´oriques 19, 3 N.mm2 18, 6 N.mm2 54, 9 N.mm2
Valeurs expe´rimentales 15, 2 N.mm2 15, 2 N.mm2 36, 0 N.mm2
Tableau 2.6 − Raideur e´quivalente ∆F∆ en traction des me`ches de fibres de verre, de basalte et
de carbone
La me`che de fibres de carbone a une rigidite´ plus importante que les deux autres, ce qui est
cohe´rent avec les re´sultats obtenus. Les me`ches de fibres de verre et de basalte ont une rigidite´
e´quivalente. Les rigidite´s des tricots en fibres de verre et de basalte sont effectivement proches,
cependant celle des tricots en fibres de basalte est supe´rieure. La nature de la fibre a un
impact important sur le comportement du tricot sec apre`s blocage des mailles, cependant, il ne
constitue pas le seul parame`tre a` prendre en compte. Dans l’e´tude du comportement structural
du tricot (section 2.3.2.3), il a e´te´ mis en e´vidence que la nature de la fibre intervenait
essentiellement dans le comportement du tricot par la caracte´ristiques de leur filaments et
de leur capacite´ a` se de´placer les uns par rapport aux autres dans la me`che. La section plus
e´paisse des fibres de verre limite ces de´placement et donc la modification de la section de la
me`che par compression locale ce qui entraˆıne un blocage des mailles plus rapide. Le blocage
des mailles plus rapide, implique donc que la maille pre´sente des me`ches plus courbe´es au
niveau de la teˆte et du croisement des mailles adjacentes et d’autre part que l’allongement de
la maille dans la direction de sollicitation a e´te´ limite´e. L’angle entre l’orientation des jambes
de la maille et la direction de sollicitation est plus grand. Par conse´quent le tricot perd en
rigidite´ et en re´sistance.
2.3.4 Conclusion interme´diaire
Cette section a permis de de´composer le comportement d’un tricot sec lorsqu’il est sollicite´
en traction uniaxiale et d’e´tudier les parame`tres qui entrent en jeu dans ce comportement.
Le comportement du tricot sec est complexe. Il se de´roule en plusieurs e´tapes successives qui
font intervenir diffe´rents parame`tres. Dans un premier temps, la de´formabilite´ du tricot sec
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est essentiellement due a` une modification de la configuration de la maille qui se de´forme
fortement par flexion de la me`che sous de faibles efforts. La configuration de la maille a` l’e´tat
initial de´termine la de´formabilite´ du tricot sec. Les parame`tres lie´s a` la ge´ome´trie de la maille
sont ses dimensions (h et b), la longueur de fil par maille (Lf ) et la section de la me`che (Sm).
La nature de la fibre intervient de manie`re moins importante sur le comportement structural
du tricot sec. Apre`s blocage des mailles, l’effort est redistribue´ dans les fibres et augmente
rapidement avec une faible de´formation. La configuration de la maille a` l’e´tat bloque´ ainsi
que la nature de la fibre entrent en jeu dans cette e´tape.
Cette e´tude a permis de mettre en e´vidence le fait que les tricots secs simples sont plus
de´formables en range´e qu’en colonne et de manie`re plus significative pour la contexture coˆte.
D’autre part les contextures jersey sont moins de´formables que les contextures coˆte dans les
deux directions de sollicitation. Apre`s blocage des mailles la contexture jersey pre´sente de
meilleures proprie´te´s me´caniques lorsque l’effort est rapporte´ a` une colonne ou range´e de
mailles. Les meilleures performances sont obtenues dans la direction colonne de la contexture
jersey en fibres de carbone.
Un essai de traction a e´te´ re´alise´ sur un tissu satin en fibres de verre E. La figure 2.32
pre´sente les courbes d’effort de´formation du tissu satin et du tricot jersey en traction colonne
et range´e.
Figure 2.32 − Courbe d’effort-de´formation d’un tricot jersey en traction colonne et range´e et
d’un tissu satin en fibres de verre
Les re´sultats obtenus mettent en e´vidence l’importante diffe´rence de comportement entre
un tissu et un tricot. De par leur structure, les tricots jersey pre´sentent une de´formabilite´
structurale bien plus importante que les tissus dont les fibres sont aligne´es et les performances
me´caniques des tricots sont tre`s infe´rieures aux tissus satin.
Dans la suite du chapitre, une modification des contextures est propose´e pour optimiser les
performances me´caniques des textiles tricote´s, l’objectif e´tant d’approcher les performances
obtenues avec un tissu.
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2.4 Optimisation de la contexture jersey
Dans cette section, une modification des contextures est propose´e dans l’objectif d’ame´liorer
les performances des tricots secs. Suite aux re´sultats obtenus dans la section pre´ce´dente, le
jersey a e´te´ choisi pour constituer la base des nouvelles contextures. D’une part, le jersey
pre´sente des proprie´te´s plus inte´ressantes que la coˆte, d’autre part, le jersey a une structure
moins dense pour laquelle il est plus facile d’inse´rer de nouveaux e´le´ments. Enfin, les textures
simple fontures pre´sentent des qualite´s inte´ressantes pour la mise en œuvre de pre´formes de
formes complexes et notamment des pie`ces de re´volution de forme cylindrique.
2.4.1 Contextures tricote´es
Les tricots jersey sont tre`s anisotropes, ils sont plus de´formables et moins performants
me´caniquement dans la direction range´e (sections 2.3.2.2 et 2.3.3.2). L’ame´lioration des
proprie´te´s me´caniques dans la direction range´e est recherche´e par l’insertion de fils flotte´s
dans la largeur du tricot (cf. section 2.4.1.1. L’objectif est d’e´tudier l’influence de la pre´sence
et du nombre de fils flotte´s inse´re´s dans la range´e du jersey et d’e´valuer l’impact de la nature
de la fibre sur cette influence.
2.4.1.1 Description des contextures
Trois contextures avec un, deux et trois fils flotte´s par range´e sont e´tudie´es :
– jersey - flotte´ - 3 - charge : JC1
– jersey - flotte´ - 3,3 - charge : JC2
– jersey - flotte´ - 3,3,3 - charge : JC3
La de´finition du flotte´ est donne´e a` la section 1.2.2.2 de la page 15. Les tricots e´tudie´s
sont donc a` base jersey et le flotte´ est rattache´ au tricot par une charge (Figure 1.12.a). Le
chiffre « 3 » correspond au nombre de mailles conse´cutives sur lesquelles le fil est flotte´ avant
d’eˆtre rattache´ au tricot par une charge et le nombre de de chiffres « 3 » indique le nombre de
me`ches flotte´es inse´re´es par range´e. Les noms des contextures sont abre´ge´es en JC1, JC2 et
JC3 qui correspondent respectivement aux jersey avec 1, 2 et 3 me`ches flotte´es par range´e.
L’abre´viation JC est utilise´e pour faire re´fe´rence aux contextures Jersey-Flotte´-Charge´ en
ge´ne´ral sans mentionner le nombre de flotte´s inse´re´s. Pour une meilleure compre´hension de
l’architecture des contextures, les diagrammes techniques des tricots sont donne´s dans la figure
2.33 et les photos des faces avant et arrie`re de chacune des contextures sont pre´sente´es a` la
figure 2.34. Les diagrammes techniques ont e´te´ pre´alablement de´cris a` la section 1.2.2.2.
Les me`ches flotte´es ne sont pas comple`tement tendues dans le tricot. Elles viennent combler
les zones de´pourvues de fibres des tricots jersey laissant moins d’espaces vides. En augmentant
la quantite´ de fils flotte´s par range´e, la quantite´ de fibres endommage´es pendant le tricotage
augmente.
2.4.1.2 Caracte´ristiques des e´prouvettes
Les e´prouvettes ont e´te´ re´alise´es sur le meˆme me´tier utilise´ pour e´laborer les e´prouvettes
de contextures simples. Les meˆme parame`tres de tricotage ont e´te´ choisis pour obtenir des
ge´ome´tries de mailles proches des contextures jersey. Les tableaux 2.7 et 2.8 donnent les
caracte´ristiques des diffe´rents tricots. Les me`ches flotte´es n’e´tant pas tendues dans le tricot,
le pourcentage de longueur de flotte´ par rapport a` la longueur d’une range´e (largeur de
76
2.4. Optimisation de la contexture jersey
JC1 JC2 JC3
Figure 2.33 − Diagrammes techniques des contextures jersey charge´es
l’e´prouvette pour la traction colonne et hauteur de l’e´prouvette pour la traction range´e) est





Les dimensions des mailles peuvent varier entre les diffe´rentes contextures et selon la
nature de la fibre du fait du retour e´lastique apre`s tricotage lie´ a` la nature de la fibre d’une
part et aux dimensions et a` l’architecture du textile d’autre part. L’ajout de me`ches flotte´es
augmente l’e´paisseur des tricots.
TRACTION COLONNE
JC1 JC2 JC3

















130 120 130 130 130 130 130 130 130
% Lflot
(eq.2.4)
130 130 130 130 137 130 118 118 118
E´paisseur du
tricot e (mm)




927 931 603 1285 1281 761 1500 1457 984
Tableau 2.7 − Caracte´ristiques des e´prouvettes de traction colonne de contextures JC1, JC2 et
JC3
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Figure 2.34 − Photos des contextures jersey charge´ dans les trois natures de fibres
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TRACTION RANGE´E
JC1 JC2 JC3

















355 355 355 350 345 355 370 375 360
% Lflot
(eq.2.4)
122 120 118 130 128 127 123 129 126
E´paisseur du
tricot e (mm)




921 896 570 1287 1211 813 1493 1487 1038
Tableau 2.8 − Caracte´ristiques des e´prouvettes de traction range´e de contextures JC1, JC2, JC3
2.4.2 Comportement en traction des tricots jersey charge´s
Des essais de traction uniaxiale dans la direction colonne et range´e ont e´te´ ope´re´s sur
les tricots secs. La proce´dure d’essai suivie est identique a` celle utilise´e pour les tricots secs
simples et expose´e a` la section 2.2. L’ensemble des courbes est donne´ dans l’annexe C. Une
courbe repre´sentative de chaque essai a e´te´ choisie pour la discussion. La figure 2.35 pre´sente
les courbes d’effort-de´formation du jersey, du JC1, du JC2 et du JC3 pour chaque nature de
fibre et chaque direction de sollicitation.
L’observation des courbes de comportement montrent que les fils flotte´s ont une influence
importante sur le comportement des tricots secs. Les courbes ont une allure similaire a` celle
des tricots jersey avec deux e´tapes distinctes. La premie`re e´tape de de´formation macroscopique
de la structure du tricot et la seconde e´tape de reprise des efforts par les fibres jusqu’a` rupture.
Dans le cas des essais de traction colonne, le comportement des tricots JC est similaire a` celui
des tricots jersey. Dans le cas des essais de traction range´e, les contextures JC2 et JC3 ont
de´passe´ les capacite´s en charge des mors pneumatiques et n’ont donc pas e´te´ teste´es jusqu’a`
rupture. Sur les courbes de traction range´e re´alise´e sur les contextures JC1, une troisie`me
e´tape avec une reprise des efforts est observe´e apre`s la rupture. La figure 2.36 pre´sente une
courbe de traction range´e caracte´ristique des contextures JC1.
Dans la premie`re phase, le tricot se de´forme sous de faibles charges. Il s’agit d’une
de´formation macroscopique de la structure du tricot. La configuration des mailles se modifie
comme dans le cas des tricots jersey simples et les fils flotte´s se tendent dans la direction de
sollicitation. Le tricot atteint sont e´tat de de´formation structurale maximale lorsque les me`ches
flotte´es sont tendues dans la direction de sollicitation. Les mailles du jersey n’atteignent pas
le blocage. Dans la deuxie`me phase, les efforts sont transmis aux fibres, seules les me`ches de
flotte´s tendues reprennent les efforts jusqu’a` leurs ruptures. Apre`s la rupture des fils flotte´s,
les efforts sont retransmis aux mailles jersey et le comportement correspond a` un tricot jersey
sollicite´ dans la direction range´e.
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Tricots JC en fibres de verre
Traction colonne Traction range´e
Tricots JC en fibres de basalte
Traction colonne Traction range´e
Tricots JC en fibres de carbone
Traction colonne Traction range´e
Figure 2.35 − Courbes d’effort-de´formation sur les tricots JC dans les trois natures de fibres
2.4.2.1 Influence des fils flotte´s sur la de´formabilite´ structurale de la maille
L’observation des courbes d’effort-de´formation de la figure 2.35 montre que l’insertion
de fils flotte´s a une influence sur les niveaux de de´formation atteints par les tricots. Les
histogrammes de la figure 2.37 donnent les valeurs des de´formations critiques en traction
colonne et range´e des diffe´rentes contextures dans les trois natures de fibres. Les directions de
sollicitation sont e´tudie´es se´pare´ment.
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Figure 2.36 − Courbes d’effort-de´formation d’un tricot JC1 sollicite´ dans la direction range´e
Traction colonne Traction range´e
Figure 2.37 − Histogramme donnant les de´formations critiques des tricots jersey et JC en
fonction de la direction de sollicitation, de la nature de fibre et de la contexture
Dans le cas d’une sollicitation dans la direction colonne du tricot, les fils flotte´s ont
une influence plus ou moins ne´gligeable sur la de´formabilite´ des tricots selon les natures de
fibre. Dans tous les cas, les niveaux de de´formation atteints avec les contextures charge´es
sont soit plus faibles, soit e´quivalents a` ceux atteint avec les contextures jersey simples. Un
agrandissement de la zone de de´formation structurale des courbes d’effort-de´formation en
traction colonne (Figure 2.38) montre que l’augmentation de la quantite´ de fils flotte´s par
range´e a pour conse´quence une augmentation des efforts due a` des frottements plus importants
dans le tricot et une diminution de la partie line´aire de la courbe due au fait que la pre´sence
des charges bride le tricot et que de ce fait, la zone de transition de blocage des mailles de´bute
plus rapidement. Les figures 2.39.a et 2.39.b pre´sentent des sche´mas de la configuration d’un
jersey charge´ au repos et sollicite´ en traction colonne. Le comportement structural d’un jersey
et d’un jersey charge´ est identique et correspond a` un changement de configuration de la
maille qui s’allonge dans la direction colonne. En observant les photos des contextures jersey
et JC (Figures 2.4 et 2.34), les me`ches flotte´es remplissent les zones de´pourvues de fibres
des tricots jersey ce qui engendre d’une part une augmentation des efforts de frottement
dans le tricot et un blocage des mailles atteint plus rapidement. Ces caracte´ristiques sont
particulie`rement vraies pour les tricots en fibres de verre et de basalte. Dans le cas des tricots
81
Chapitre 2. E´tude de la de´formabilite´ des textiles tricote´s
en fibres de carbone, l’augmentation du nombre de flotte´s engendre effectivement des efforts
de frottement plus importants, mais l’impact des fils flotte´s sur la de´formabilite´ du tricot
n’est pas significatif. L’effet de la pre´sence des me`ches flotte´es semble eˆtre « gomme´ » par le
frottement des fibres rompues.
Zone de de´formation structurale des courbes de TC sur les tricots JC
VERRE BASALTE CARBONE
Figure 2.38 − Agrandissement de la zone de de´formation structurale courbes de traction
colonne des tricots JC
(a) (b) (c)
Figure 2.39 − Sche´ma d’un jersey charge´ (a) au repos, (b) en traction colonne, (c) en traction
range´e
En traction range´e, les fils flotte´s ont une importante influence sur la de´formabilite´ des
tricots (Figures 2.35 et 2.37). Comme mentionne´ pre´ce´demment, le tricot atteint sont e´tat
de de´formation structurale maximale lorsque les me`ches flotte´es sont tendues de manie`re
quasiment line´aire dans la direction de sollicitation. Le blocage des mailles de la base jersey de
la contexture n’est pas atteint. La figure 2.39.c pre´sente les sche´ma d’un jersey charge´ lorsqu’il
est sollicite´ en traction range´e. L’agrandissement de la zone de de´formation structurale du
tricot des courbes de traction range´e (Figure 2.40) montre que l’augmentation de la quantite´
de fils flotte´s par range´e engendre une augmentation des efforts de frottement dans le tricot.
Les niveaux de de´formation atteints, de´pendent d’une part du pourcentage de longueur de
flotte´ par rapport a` la longueur d’une range´e (% Lflot) donne´ dans le tableau 2.8 et d’autre
part du nombre de flotte´ inse´re´s par range´e. Son augmentation diminue la de´formabilite´ du
tricot puisqu’ils limitent la capacite´ des me`ches a` s’aligner. La nature de la fibre n’intervient
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pas dans cette phase de comportement.
Zone de de´formation structurale des courbes de TR sur les tricots JC
VERRE BASALTE CARBONE
Figure 2.40 − Agrandissement de la zone de de´formation structurale courbes de traction range´e
des tricots JC
2.4.2.2 Influence sur la tenue me´canique
Les courbes d’effort-de´formation de la figure 2.35 montrent que l’insertion de me`ches
flotte´es dans la range´e du tricot ame´liore de manie`re significative la tenue me´canique des
tricots dans la direction range´e et semble avoir une influence le´ge`re dans la direction colonne.
Les histogrammes de la figure 2.41 donnent les valeurs des rigidite´ et des re´sistances des tricots.
En traction colonne, la meˆme tendance est observe´e pour les tricots en fibres de verre et
de basalte. Les contextures JC1 sont les plus rigides tandis que les contextures JC3 sont les
plus re´sistantes. Dans le cas des tricots en fibres de carbone, ce sont les contextures jersey
qui pre´sentent les meilleures proprie´te´s me´caniques. Dans la section 2.3.3.3, il a e´te´ mis en
e´vidence le fait que la tenue me´canique du tricot sec est lie´e a` la configuration ge´ome´trique de
la maille bloque´e et a` la proportion de fibres oriente´es dans la direction de sollicitation.
Dans le cas d’une traction dans la direction colonne, l’insertion de me`ches flotte´es dans la
range´e du tricot a peu d’influence sur la tenue me´canique. Apre`s le blocage des mailles, les
me`ches flotte´es ne sont pas sollicite´es et ce sont les mailles de la base jersey de la contexture
qui reprennent les efforts. Les mailles des JC ont une ge´ome´trie proche de la maille du jersey
simple apre`s blocage. La ge´ome´trie de la maille est lie´e aux caracte´ristiques ge´ome´triques du
tricot a` l’e´tat initial. La de´formabilite´ structurale du tricot est lie´e a` la ge´ome´trie de la maille.
Quelles que soient les dimensions de la maille, plus la longueur de fil est importante, plus
la maille est de´formable. Dans le cas de la traction colonne, plus le rapport de la largeur de
maille sur la hauteur de maille (b/h) est important plus la maille est de´formable. Dans le cas
de la traction range´e, plus le rapport de la hauteur de maille sur la largeur de maille (h/b) est
important, plus la maille est de´formable. De ce fait, la capacite´ d’une maille a` se de´former a
e´te´ de´finie par les relations suivantes :
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Rigidite´ du tricot
Traction colonne Traction range´e
Re´sistance a` la rupture
Traction colonne Traction range´e
Figure 2.41 − Histogrammes des rigidite´s et des re´sistances des tricots de contextures jersey et
JC de diffe´rentes natures de fibre
Les valeurs de la la capacite´ de la maille a` se de´former sont donne´es dans la figure 2.42.a.
Plus la maille est de´formable, plus la proportion de fibres oriente´es dans la direction de
sollicitation sera importante apre`s blocage des mailles. Cependant, ce calcul ne prend pas en
compte la pre´sence des fils flotte´s qui diminuent la de´formabilite´ de la maille. L’orientation
des fibres apre`s blocage des mailles de´pend de la capacite´ de la maille a` se de´former, mais
e´galement de la hauteur initiale de la maille (ou la densite´ de mailles par unite´ de hauteur
du tricot). En effet, plus la hauteur de la maille est importante (et la quantite´ de mailles
par hauteur sera faible), plus la longueur des jambes des maille est grande et donc plus la
proportion de fibres oriente´es dans la direction de sollicitation est e´leve´e. L’histogramme de la
figure 2.42.b donne les hauteurs initiales des mailles. Les mailles de JC1 sont initialement
plus grande que celles des autres ce qui explique leur rigidite´ plus e´leve´e.
Concernant la re´sistance a` la rupture, les contextures JC3 pre´sentent la charge a` la
rupture la plus e´leve´e. Dans les tricots jersey, la rupture a` lieu par cisaillement au niveau des
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croisements entre les mailles adjacentes. La pre´sence de ces charges engendre des surfaces
de contact entre les me`ches plus importantes, permettant une meilleure distribution des
contraintes dans les zones de croisement entraˆınant une charge a` la rupture plus e´leve´e. Dans
la contexture JC3, sur une range´e, 3 mailles sur 4 sont charge´es.
Concernant les tricots en fibres de carbone, bien que les diffe´rentes contextures pre´sentent
des de´formabilite´s structurales proches et que les hauteurs de mailles initiales des contextures
JC3 et JC2 soient plus importantes, ce sont les tricots jersey qui pre´sentent les meilleures
proprie´te´s en rigidite´ et en re´sistance. Les e´prouvettes en fibres de carbone pre´sentent la plus
grande quantite´ de fibres rompues lors du tricotage. Plus les contextures sont denses, plus la
quantite´ de fibres endommage´es augmente ce qui explique la diminution des proprie´te´s avec
l’insertion de fils flotte´s.
Capacite´ de la maille a` se de´former Hauteur initiale de la maille en mm
(a) (b)
Figure 2.42 − (a)Capacite´ de la maille a` se de´former en traction colonne en fonction de ses
parame`tres ge´ome´triques et (b) hauteur initiale de la maille des e´prouvettes de JC
en traction colonne
En traction range´e, la pre´sence des flotte´s augmente conside´rablement les proprie´te´s du
tricot pour toutes les natures de fibre. Le tricot, dans sa configuration bloque´e pre´sente les
me`ches flotte´es tendues tandis que les mailles de la base jersey de la contexture n’atteignent
pas le blocage. Contrairement a` la traction colonne, ce sont les fils flotte´s qui sont sollicite´s et
reprennent les efforts. Les fibres des flotte´s sont alors presque entie`rement oriente´es dans la
direction de sollicitation (Figure 2.39.c). La pre´sence des me`ches flotte´es entraˆıne alors une
importante augmentation des proprie´te´s me´caniques du tricot.
La rigidite´ augmente avec le nombre de flotte´s mais de manie`re plus ou moins importante
selon la nature de la fibre. Les valeurs des rigidite´s obtenues avec les diffe´rentes contextures
sont compare´es a` la rigidite´ du tricot jersey. Un Facteur d’Augmentation de la Rigidite´
(FAR) est de´fini comme e´tant le rapport entre la rigidite´ d’un JC et celle du jersey (eq. 2.7).






La plus grande augmentation de rigidite´ est obtenue avec les tricots en fibres de verre
qui atteignent des valeurs de´passant celles des tricots en fibres de basalte et de carbone.
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Jersey JC1 JC2 JC3
Verre
Rigidite´ 443 1917 3513 3856
FAR - 4,3 7,9 8,7
Basalte
Rigidite´ 483 2315 2744 2902
FAR - 4,8 5,7 6,0
Carbone
Rigidite´ 768 2349 2422 3137
FAR - 3,1 3,2 4,1
Tableau 2.9 − Valeurs des rigidite´s et des FAR en traction range´e de l’ensemble des tricots
jersey et JC
En ce qui concerne les contextures Jersey et JC1, les plus grandes rigidite´s sont obtenues
avec les fibres de carbone dont la me`che est e´galement la plus rigide en traction (Tableau
2.6), cependant, quelle que soit la contexture, le FAR des tricots en fibres de carbone est le
plus faible. Concernant les contextures JC2 et JC3, ce sont les tricots en fibres de verre qui
pre´sentent les meilleures rigidite´s malgre´ une me`che moins rigide en traction. Une perte de
rigidite´ peut-eˆtre lie´e a` l’endommagement des tricots pendant le tricotage. Plus les filaments
sont raides plus les fibres s’endommagent pendant le tricotage. Les caracte´ristiques des fibres
sont donne´es dans le tableau 2.1. Les tricots en fibres de carbone dont les filaments sont
raides, sont tre`s abˆıme´s par le tricotage. En augmentant le nombre de flotte´s dans le tricot, la
quantite´ de fibres abˆıme´es augmente d’autant. Les tricots en fibres de verre, dont les filament
sont moins rigides, sont tre`s peu abˆıme´s par le tricotage et pre´sentent une faible quantite´ de
fibres rompues quelle que soit la contexture.
Concernant la re´sistance a` la rupture, l’influence du nombre de flotte´ n’est pas connue
puisque seuls les JC1 ont atteint la rupture. La charge a` la rupture des tricots en fibres de
verre et de basalte a e´te´ multiplie´e par 5 avec la pre´sence des me`ches flotte´es tandis que celle
des tricots en fibres de carbone, seulement par 2, 5, ce qui s’explique une nouvelle fois par la
pre´sence des fibres de carbone rompues en plus grande quantite´ dans les tricots.
2.4.3 Conclusion sur l’influence de fils flotte´s sur le comportement des
tricots secs
L’insertion de fils flotte´s dans la largeur des tricots a une faible influence sur le com-
portement des tricots secs en traction colonne. Dans cette direction, les flotte´s ne sont pas
directement sollicite´s et le tricot se comporte comme un tricot jersey. Une faible modification
des valeurs des proprie´te´s a e´te´ observe´e. La pre´sence des flotte´s modifie sensiblement la
configuration de la maille a` l’e´tat initial et au blocage des mailles et donc l’orientation des
fibres dans le tricot. L’impact des fils flotte´s sur les proprie´te´s du tricot sec est diffe´rent selon
la nature de la fibre. La nature de fibre intervient essentiellement a` travers le diame`tre des
filaments qui constituent la me`che.
En traction range´e, ce sont les fils flotte´s qui pilotent le comportement du tricot et la base
jersey constitue essentiellement le support. De ce fait, la de´formabilite´ structurale du tricot est
re´duite a` la de´formation ne´cessaire a` la mise sous tension des me`ches flotte´es. L’orientation
proche de la direction de sollicitation des me`ches une fois tendues a pour conse´quence une
importante augmentation de la tenue me´canique du tricot. L’impact de la pre´sence de fils
flotte´s et de leur quantite´ sur les proprie´te´s du tricot sec de´pend e´galement de la nature de la
fibre a` travers le diame`tre des filaments.
Les tricots en fibres de carbone de contexture jersey pre´sentaient les meilleures proprie´te´s.
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La rigidite´ des fibres de carbone engendre une importante quantite´ de fibres endommage´es
dans le tricot qui augmente avec la quantite´ de fils flotte´s. Par conse´quent, les proprie´te´s
des JC en fibres de carbone sont plus affecte´es dans la direction colonne que celles en fibres
de verre et de basalte. De plus l’ame´lioration des proprie´te´s en traction range´e est moins
importante pour les JC en fibres de carbone que pour les JC en fibres de verre et de basalte.
Les meilleures proprie´te´s sont atteintes avec les tricots JC3 en fibres de verre en traction
range´e.
2.4.4 Comparaison du comportement des tricots jersey et jersey charge´
avec un tissu satin
Dans la premie`re partie du chapitre, la diffe´rence de comportement entre un textile tisse´
et un textile tricote´ a e´te´ mise en e´vidence. L’objectif e´tait de modifier la contexture jersey
et d’approcher le comportement d’un tissus. La figure 2.43 synthe´tise les courbes d’effort
de´formation des tricots JC en fibres de verre sollicite´s en traction range´e compare´e au du
tissu satin.
Figure 2.43 − Courbe d’effort-de´formation des tricots jersey, JC1, JC2 et JC3 en traction range´e
et d’un tissu satin en fibres de verre
Bien que les proprie´te´s du tissu satin ne soient pas atteintes, les re´sultats obtenus en
traction range´e avec les jersey charge´s sont plus proches de ceux du tissu que du tricot jersey.
Les re´sultats mettent en e´vidence que la modification d’une contexture peut avoir un effet
conside´rable sur le comportement des textiles tricote´s secs.
2.5 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, le comportement des tricots secs sollicite´s en traction uniaxiale a e´te´
e´tudie´. L’e´tude du jersey et de la coˆte qui constituent la base des tricots simple et double
fontures a permis de comprendre les me´canismes de de´formation des textiles tricote´s. Dans
une premie`re phase, une importante de´formation structurale du tricot se produit jusqu’a` un
blocage des mailles a` partir duquel les efforts sont transmis aux fibres et une de´formation
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physique du mate´riau a lieu. Dans les deux phases, la ge´ome´trie de la maille a une influence
importante sur le comportement tandis que la nature de la fibre intervient essentiellement
dans la seconde phase du comportement.
Les tricots secs simples sont plus de´formables en range´e qu’en colonne. Les contextures
jersey sont moins de´formables que les contextures coˆte dans les deux directions de sollicitation.
Apre`s blocage des mailles la contexture jersey pre´sente de meilleures proprie´te´s me´caniques
lorsque l’effort est rapporte´ a` une colonne ou range´e de mailles et les meilleures performances
sont obtenues dans la direction colonne de la contexture jersey en fibres de carbone.
Dans la seconde partie de ce chapitre, de nouvelles contextures base´es sur le jersey
ont e´te´ e´labore´es. Dans chaque range´e de la structure jersey ont e´te´ rajoute´es une, deux ou
trois me`ches flotte´es. La pre´sence de ces me`ches a une faible influence sur le comportement
du tricot sec sollicite´ dans la direction colonne. Elle intervient essentiellement sur la confi-
guration de la maille dans son e´tat initial et dans son e´tat bloque´. Cependant elle ame´liore
conside´rablement les proprie´te´s dans la direction range´e dont le comportement se rapproche
de celui des textiles tisse´s.
Ces diffe´rentes contextures ont e´te´ utilise´es comme renfort pour la re´alisation de mate´riaux
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3.1. E´laboration des plaques
L’objectif de ce chapitre est d’e´tudier expe´rimentalement le comportement des composites
a` renforts tricote´s et de le mettre en relation avec l’architecture du renfort et la nature de la
fibre. Des composites renforce´s de textiles tricote´s en fibres de verre, de basalte et de carbone
sont e´labore´s par injection de re´sine. Les contextures des renforts tricote´s sont identiques a`
celles e´tudie´es dans le chapitre 2. Les composites fabrique´s sont soumis a` des essais de traction
longitudinale dans trois directions du renfort : a` 0◦, qui correspond a` la direction colonne du
tricot, a` 90◦, qui correspond a` la direction range´e du tricot et a` 45◦. La ste´re´o-corre´lation
d’images est e´galement utilise´e pour suivre l’e´volution des champs de de´formation sur la
surface des e´prouvettes et le mode d’endommagement est e´tudie´ par l’observation des facie`s
de rupture. De la meˆme manie`re que dans le deuxie`me chapitre, l’e´tude du comportement des
mate´riaux est divise´e en deux parties : dans un premier temps, l’influence de l’architecture du
renfort est e´tudie´e a` travers les contextures simple et double fontures basiques (le jersey et la
coˆte) et dans un deuxie`me temps l’e´tude se consacre a` l’effet de la pre´sence de me`ches non
tricote´es inse´re´es dans la range´e du tricot jersey sur le comportement du composite.
3.1 E´laboration des plaques
3.1.1 Les constituants
3.1.1.1 La matrice
Pour l’e´laboration des plaques composites, le choix s’est porte´ sur une re´sine e´poxyde pour
ses proprie´te´s me´caniques e´leve´es et qui pre´sente des facilite´s de stockage, de manipulation
et de mise en œuvre. La re´sine utilise´e est un syste`me e´poxy a` deux composants de´veloppe´
spe´cialement pour les proce´de´s utilisant le transfert de re´sine (RTM / Infusion). Il est caracte´rise´
par une tre`s faible viscosite´ et de bonnes performances me´caniques, notamment en cisaillement
interlaminaire. Ce syste`me est compose´ de la re´sine e´poxy SICOMIN SR 1710 et du durcisseur
SD 8822. Les caracte´ristiques de chacun des composants et du me´lange sont donne´es dans le
tableau 3.1. Le comportement mesure´ sur des e´prouvettes en re´sine pure est faiblement non
line´aire (Figure 3.1).
Figure 3.1 − Courbe de comportement en traction de la re´sine (SR1710+durcisseur SD8822)
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Re´sine SR1710i Durcisseur SD8822
Viscosite´ a` 20◦C [mPA.s] 1700 20
Viscosite´ a` 25◦C [mPA.s] 950 16
Densite´ a` 20◦C [g.cm−3] 1,15 0,937
Me´lange SR1710i/SD8822
Dosage en poids 100g de SR1710i + 35g de SS8822
Viscosite´ a` 20◦C [mPA.s] 500
Viscosite´ a` 25◦C [mPA.s] 360
Polyme´risation : Cycle de cuisson pre´conise´ 16h a` 60◦
Caracte´ristiques me´caniques du me´lange
Traction
Module [MPa] 3680
Re´sistance a` la rupture [MPa] 85
Allongement a` la rupture [%] 3, 1
Flexion
Module [MPa] 3720
Re´sistance maximale [MPa] 136
Allongement a` l’effort maximal [%] 5, 2
Tableau 3.1 − Caracte´ristiques de la re´sine pure (Donne´es fabricant)
3.1.1.2 Les renforts tricote´s
L’objectif est d’e´tudier le comportement du composite et de le mettre en relation avec
l’architecture et la nature du renfort. Les renforts des composites sont de contextures identiques
a` celles des tricots secs e´tudie´s dans le chapitre pre´ce´dent et sont e´labore´s a` partir des me`ches
de fibres de verre, de basalte et de carbone dont les caracte´ristiques sont donne´es dans le
tableau 2.1 du chapitre 2. L’e´tude se consacre dans un premier temps aux contextures simples,
le jersey et la coˆte dont les caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau 3.2 et dans un
deuxie`me temps aux contextures Jersey − flotte´ − charge´ dont les caracte´ristiques sont
donne´es dans le tableau 3.3.
COˆTE JERSEY
Verre Basalte Carbone Verre Basalte Carbone
h [mm] 1, 85 1, 55 1, 55 2, 70 2, 55 2, 65
b [mm] 1, 60 1, 50 1, 75 3, 80 3, 45 3, 75
Lf [mm] 8, 3 8, 2 8, 0 11, 2 13, 0 13, 0




2282 2439 1493 844 914 596
Tableau 3.2 − Caracte´ristiques des renforts tricote´s de contextures coˆte et jersey
3.1.2 Mise en œuvre des composites par injection de re´sine
3.1.2.1 Principe du proce´de´ et parame`tres de mise en œuvre
Le proce´de´ de mise en œuvre utilise´ pour l’e´laboration des composites est une variante
du proce´de´ VARTM (de´crit a` la section 1.1.3) dans lequel l’impre´gnation du renfort se fait
par impre´gnation simple de re´sine, proche de l’infusion et non par injection. Le sche´ma du
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JC1 JC2 JC3
VER BAS CAR VER BAS CAR VER BAS CAR
h [mm] 2, 60 2, 40 2, 75 2, 40 2, 35 2, 50 2, 30 2, 55 2, 45
b [mm] 4, 00 4, 10 4, 15 4, 30 4, 35 4, 30 4, 85 4, 75 4, 65
Lf [mm] 16, 2 16, 1 18, 0 15, 6 20, 1 22, 4 21, 2 20, 2 22, 5
% Lflot
(eq.2.4)
130 130 120 130 130 120 130 130 120




1237 1305 820 1575 1518 1047 1774 1771 1193
Tableau 3.3 − Caracte´ristiques des renforts tricote´s de contextures JC1, JC2 et JC3
proce´de´ est donne´ a` la figure 3.2. Le renfort est pre´alablement positionne´ dans un moule ferme´
et rigide. Le me´lange de re´sine est a` tempe´rature ambiante et pression atmosphe´rique. Une
pompe a` palettes tire le vide (pression absolue d’environ 1 mbar) aux e´vents pour permettre
l’infusion de re´sine.
Figure 3.2 − Sche´ma du proce´de´ de mise en œuvre des composites
L’utilisation d’un moule rigide permet de controˆler l’e´paisseur des plaques et le taux de
fibres dans le mate´riaux et e´galement d’obtenir un bon e´tat de surface. Une mise en œuvre par
tirage du vide et a` tempe´rature ambiante a e´te´ choisie du fait de la faible viscosite´ de la re´sine
et de la forte perme´abilite´ des renforts tricote´s. Les re´sultats de mesures de viscosite´ re´alise´s
en isotherme a` 20◦C sur le me´lange re´sine+durcisseur, donne´s en annexe D, montrent que la
viscosite´ de la re´sine reste faible pendant une dizaine d’heures. Des mesures de perme´abilite´
re´alise´es au laboratoire donnent des valeurs de 10.10−10 m2 dans la direction range´e et de
19.10−10 m2 dans la direction colonne du tricot coˆte [85] et de 11.10−10 m2 dans le direction
range´e et 47.10−10 m2 dans la direction colonne du jersey [84]. L’ensemble de ces valeurs
concernent les tricots en fibres de verre. Des simulations d’impre´gnation de renforts tricote´s
simples re´alise´es avec PAM-RTM ont permis d’estimer des temps de remplissage allant de 2 a`
10 minutes selon les types de renfort dans les conditions de´crites ci-dessus [86].
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3.1.2.2 Proce´dure de mise en œuvre utilise´e
Le moule utilise´ pour la mise en œuvre des plaques composites, pre´sente´ a` la figure 3.3, est
en alliage d’aluminium 7075. Sa cavite´ a une profondeur re´glable de 3 a` 8 mm et une surface
de 400× 400 mm2.
Figure 3.3 − Moule de mise en œuvre des plaques composites
La figure 3.4 pre´sente le poste de mise en œuvre des plaques composites. Le moule est
re´gle´ pour re´aliser des plaques de 3 mm d’e´paisseur. Ses surfaces sont enduites d’un agent
de´moulant (Loctite 44 NC Freekote) avant de draper le renfort. Apre`s fermeture du moule,
une pression de vide de 1 mbar est applique´e aux e´vents situe´s aux quatre coins du moule et
l’arrive´e de re´sine a lieu au niveau d’un point d’injection situe´ au centre du moule. Le me´lange
de re´sine est effectue´ juste avant l’injection. Le pot de re´sine reste a` tempe´rature ambiante et
pression atmosphe´rique. Une balance et un chronome`tre sont utilise´s pour suivre l’e´volution
de l’injection en fonction du temps (Figure 3.5.a). Le temps de remplissage varie entre 1, 5 et
25 minutes selon le type de renfort et la tempe´rature de la salle.
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(a) (b)
Figure 3.5 − (a) Suivi de l’injection de re´sine ; (b) Mesures de tempe´rature a` l’entrefer du moule
Figure 3.4 − Poste de mise en œuvre des composites
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Le moule est ensuite positionne´ sur une table chauffante re´gle´e a` 70◦C pour obtenir une
tempe´rature de 60◦C dans la cavite´ du moule. Des thermocouples permettent de mesurer la
tempe´rature a` l’entrefer du moule. La cuisson a lieu pendant 16h a` 60h comme pre´conise´
par le fabricant (Figure 3.5.b). La plaque est de´moule´e apre`s refroidissement du moule a`
tempe´rature ambiante.
3.1.3 Plaques fabrique´es et e´prouvettes
Une plaque a e´te´ fabrique´e par type de renfort. Toutes les plaques sont de meˆmes dimensions
(400× 400 mm2 de surface et 3 mm d’e´paisseur). Le nombre de plis a e´te´ de´fini pour obtenir
des taux de fibres e´quivalents pour les composites a` renfort coˆte, jersey et JC1. Les composites
a` renfort JC2 et JC3 ont le meˆme nombre de plis que le composite a` renfort JC1. Pour




ρf × ec × 100 (3.1)
Avec :
– npli : Nombre de plis de renfort dans le composite
– ec : E´paisseur de la plaque composite [m]
Dans le tableau 3.4 sont donne´s les taux volumiques de fibres the´oriques calcule´s pour des
plaques composites de 3 mm d’e´paisseur a` partir des densite´s surfaciques de chaque type de
renfort (cf. tableaux 3.2 et 3.3). Les composites seront e´labore´s avec un pli de coˆte, trois plis
de jersey et deux plis de JC1 pour atteindre des taux de fibres d’environ 30%. Les taux de
fibres des composites renforce´s de JC2 et de JC3 sont estime´s a` respectivement 40% et 45%.
Nature de fibre
Contexture Coˆte Jersey JC1 JC2 JC3
1 pli 3 plis 2 plis 2 plis 2 plis
Verre 29% 32% 31% 40% 45%
Basalte 30% 34% 32% 37% 44%
Carbone 28% 34% 31% 40% 45%
Tableau 3.4 − Estimation des taux volumiques the´oriques de fibres dans les plaques composites
3.1.3.1 Sante´-matie`re des plaques fabrique´es
La sante´-matie`re des e´prouvettes est de´termine´e par leur taux de porosite´. Celui-ci est
e´value´ par une me´thode de double pese´e, pese´e de l’e´prouvette et pese´e du renfort. Le
pourcentage de porosite´ p(%) est estime´ par le formule suivante :
p(%) =
V olep − V olf − V olr
V olep
× 100 (3.2)
V olep est le volume total de l’e´prouvette donne´ par :
V olep = Hep × Lep × ec (3.3)
Hep, Lep et ec e´tant respectivement les hauteur, largeur et e´paisseur mesure´es des e´prou-
vettes. V olf et V olr sont respectivement les volumes de fibres et de re´sine contenus dans le
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– mf : Masse de fibres dans l’e´prouvette (g)
– mr : Masse de re´sine dans l’e´prouvette (g)
– ρr : Densite´ de la re´sine (g.m
−3)
– mep : Masse de l’e´prouvette (g)
Le tableau 3.5 donne les taux de fibres calcule´s a` partir de l’e´paisseur mesure´e des
e´prouvettes et le taux de porosite´ moyen obtenu pour chaque plaque.
Renfort Coˆte Jersey JC1 JC2 JC3
Vf
Verre 27% 31% 29% 38% 43%
Basalte 28% 32% 31% 35% 41%
Carbone 27% 32% 30% 37% 42%
p(%)
Verre 0,6% 2,8% 5,4% 7,1% 5,4%
Basalte 2,5% 3,4% 8,4% 7,5% 6,6%
Carbone 1,3% 2,6% 10,1% 4,1% 3,2%
Tableau 3.5 − Valeurs des taux de fibres et des taux de porosite´s des plaques composites
Les taux de porosite´ estime´s varient entre 0, 6% et 10, 1%. Les composites renforce´s de
tricots simples pre´sentent des taux de porosite´ faibles (allant de 0, 6% a` 3, 4%) tandis que les
composites a` renfort JC ont des taux de porosite´ allant de 3, 2% a` 10, 1%.
3.2 Essais de traction uni axiale
3.2.1 Essais et instrumentation
Les essais sont effectue´s en suivant la norme ASTM D3039/D3039M. Les e´prouvettes
sont de´coupe´es dans les plaques composites a` l’aide d’une scie circulaire e´quipe´e d’un disque
a` diamants pour eˆtre sollicite´es dans les direction 0◦, 45◦ et 90◦ du renfort (Figure 3.6).
Les e´chantillons de composite renforce´s de tricots simples et de tricots jersey-charge´ sont
respectivement de dimensions 20 × 180 mm2 et 25 × 200 mm2 (Figure 3.7). Les dernie`res
sont plus larges pour permettre d’obtenir au minimum une cellule unitaire repre´sentative du
renfort dans la largeur de l’e´prouvette, sachant qu’une cellule unitaire est de la dimension
d’une range´e par quatre colonnes de mailles (Figure 2.33). Des talons en aluminium sont colle´s
aux extre´mite´s supe´rieures et infe´rieures des e´prouvettes pour e´viter les concentrations de
contraintes dans les zones de serrage, laissant une longueur utile de 100 mm.
Le montage d’essai est pre´sente´ a` la figure 3.8. Les essais sont re´alise´s sur une machine
electrome´canique Instron 5800R dont les caracte´ristiques sont donne´es dans la section 2.2.1.1.
Le logiciel Bluehill d’Instron est utilise´ pour commander, controˆler les essais et acque´rir les
donne´es. Les essais sont pilote´s en de´placement avec une vitesse constante de la traverse
de 0, 5 mm.min−1. Les e´prouvettes sont instrumente´es avec 2 extensome`tres. Un premier
extensome`tre d’une longueur de jauge de 50 mm mesure la de´formation dans la direction de
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Figure 3.6 − Directions 0◦, 45◦ et 90◦ du renfort
Figure 3.7 − E´prouvette de traction sur composite
sollicitation et un deuxie`me d’une longueur de jauge de 12, 5 mm mesure la de´formation dans
la direction transverse.
3.2.2 Exploitation des re´sultats
Les donne´es brutes collecte´es avec le logiciel Bluehill d’Instron sont la charge applique´e et
les de´formations longitudinales et transverses. Les re´sultats sont donne´s en contrainte (σ en
MPa) en fonction de la de´formation longitudinale (). La contrainte est calcule´e a` partir de la





Les de´formations longitudinales et transversales sont calcule´es par le logiciel Bluehill a`
partir du de´placement mesure´ par les extensome`tres de la manie`re suivante :
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– ∆l = l − l0
– l : e´cartement entre les pinces de l’extensome`tre a` l’instant t
– l0 : e´cartement entre les pinces de l’extensome`tre a` l’instant initial
Une courbe typique de comportement d’un composite a` renfort tricote´ est donne´e dans la
figure 3.9.
Le comportement me´canique du mate´riau composite a` renfort tricote´ est e´lastique endom-
mageable et se traduit par une courbe de comportement en deux phases : la premie`re, line´aire,
correspond au domaine e´lastique et la seconde correspond au domaine endommageable du
comportement. La caracte´risation me´canique du mate´riau consiste a` de´terminer sa rigidite´ et
sa re´sistance. La rigidite´ est caracte´rise´e par le module e´lastique EL qui correspond a` la pente
de la courbe de comportement dans le domaine e´lastique et la re´sistance est caracte´rise´e par
la contrainte a` la rupture σr. Le coefficient de Poisson ν permet de caracte´riser la contraction
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Figure 3.9 − Courbe de contrainte de´formation d’un composite a` renfort tricote´
de la matie`re perpendiculairement a` la direction de l’effort applique´ dans le domaine e´las-
tique. Il correspond au rapport de la contraction transverse sur l’e´longation longitudinale de





3.2.3 Mesure des champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images
La ste´re´o-corre´lation d’images a e´te´ utilise´e pour mesurer l’e´volution des champs de
de´formations sur la surface des e´prouvettes pendant l’essai de traction.
3.2.3.1 Principe de la ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques
La ste´re´o-corre´lation d’images est une me´thode optique non intrusive de mesure de formes
3D et de champs de de´formation sur la surface d’un objet. Elle est base´e sur le principe de la
corre´lation d’images qui permet de mesurer des champs de de´formation couple´ au principe de
la ste´re´o-vision qui permet de mesurer la forme 3D d’un objet. Son principe est de´taille´ dans
l’annexe E.
3.2.3.2 Mate´riel utilise´
Le banc de ste´re´ovision est compose´ de deux came´ras CCD Q-Imaging Retiga 1300 (Figure
3.10). L’acquisition des images est re´alise´e avec le logiciel Vic-snap. La synchronisation des
came´ras est re´alise´e par un trigger externe. Le calibrage des came´ras est effectue´ en utilisant
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une mire de 9 × 9 points se´pare´s de 3 mm. La corre´lation d’image ainsi que le calcul des
champs de de´formation sont re´alise´s avec le logiciel Vic-3D. Pour obtenir une surface texture´e,
les e´prouvettes sont pre´pare´es en appliquant un mouchetis blanc sur fond noir par projection
de peinture en bombe (Figure 3.11).
Figure 3.10 − Poste d’essai de ste´re´o-corre´lation
Figure 3.11 − E´prouvette mouchete´e utilise´e pour la ste´re´o-corre´lation d’images
3.3 Comportement des composites a` renfort tricote´ simple
Dans un premier temps, l’e´tude se porte sur les composites renforce´s de tricots de contex-
tures simples qui sont la coˆte et le jersey.
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3.3.1 Analyse des re´sultats
Chaque type d’essai (meˆme contexture de renfort, meˆme nature de fibre, meˆme direction
de sollicitation) a e´te´ re´alise´ trois fois. L’ensemble des courbes est donne´ dans l’annexe F et la
re´pe´tabilite´ des essais est analyse´e figure 3.12. Elle repre´sente les proprie´te´s me´caniques (EL
et σr) de´termine´es a` partir des me´thodes pre´sente´es a` la section 3.2.2 pour l’ensemble des
essais de meˆme configuration. La valeur moyenne et l’e´cart-type des proprie´te´s me´caniques
de´termine´es pour chaque essai de meˆme configuration sont donne´es dans le tableau 3.6. Les
figures 3.13 et 3.14 pre´sentent les courbes de comportement en fonction respectivement de la
nature de la fibre et de la direction de sollicitation. Pour une meilleure lecture graphique, une
courbe repre´sentative de chaque essai a e´te´ choisie. La courbe de contrainte-de´formation de la
re´sine pure est e´galement repre´sente´e sur chaque graphique.
Module e´lastique
Coˆte Jersey
Re´sistance a` la rupture
Coˆte Jersey
Figure 3.12 − Proprie´te´s me´caniques de´termine´es pour l’ensemble des essais re´alise´s
Des diffe´rences dans le comportement et les proprie´te´s me´caniques du composite sont
observe´es selon l’architecture du renfort, la nature de la fibre ou la direction de sollicitation.
La pre´sence du renfort tricote´ dans la re´sine entraˆıne syste´matiquement une augmentation de
la rigidite´ du mate´riau avec une augmentation du module e´lastique de la re´sine allant de 70%,
pour le composite le moins rigide jusqu’a` 360%, pour le mate´riau le plus rigide. La pre´sence
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Figure 3.13 − Repre´sentation des courbes de comportement des composites renforce´s de textiles
tricote´s simples en fonction de la nature de fibre
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Figure 3.14 − Repre´sentation des courbes de comportement des composites renforce´s de textiles
tricote´s simples en fonction de la direction de sollicitation
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◦) [Gpa] 7, 2± 0, 7 7, 7± 0, 4 7, 8± 0, 1
ν12(0
◦) 0, 31± 0, 03 0, 33± 0, 09 0, 35± 0, 02
Rm [MPa] 40, 8± 0, 7 45, 1± 1, 3 58, 6± 4, 3
45◦
EL(45
◦) [Gpa] 7, 0± 0, 5 9, 2± 0, 2 10, 1± 0, 4
ν12(45
◦) 0, 36± 0, 02 0, 29± 0, 02 0, 24± 0, 04
Rm [MPa] 43, 3± 0, 4 51, 5± 3, 3 56, 2± 1, 0
90◦
EL(90
◦) [Gpa] 6, 0± 0, 2 8, 4± 0, 2 8, 9± 0, 0
ν12(90
◦) 0, 37± 0, 05 0, 39± 0, 01 0, 45± 0, 06





◦) [Gpa] 11, 2± 0, 1 12, 8± 0, 1 17, 5± 0, 7
ν12(0
◦) 0, 35± 0, 08 0, 28± 0, 04 0, 57± 0, 04
Rm [MPa] 112, 2± 4, 8 136, 9± 5, 4 152, 1± 2, 0
45◦
EL(45
◦) [Gpa] 8, 1± 0, 1 8, 5± 0, 3 8, 9± 0, 0
ν12(45
◦) 0, 40± 0, 07 0, 53± 0, 01 0, 47± 0, 02
Rm [MPa] 54, 1± 2, 2 54, 8± 0, 9 55, 6± 3, 2
90◦
EL(90
◦) [Gpa] 8, 2± 0, 0 9, 3± 0, 8 9, 3± 0, 7
ν12(90
◦) 0, 27± 0, 03 0, 21± 0, 00 0, 29± 0, 01
Rm [MPa] 42, 3± 3, 4 51, 1± 0, 3 63, 3± 3, 6
Re´sine pure (donne´es expe´rimentales)
E [Gpa] 3, 62
ν 0, 4
G [GPa] 1, 29
Rm [MPa] 65, 5
Tableau 3.6 − Proprie´te´s des composites a` renforts tricote´s de contexture coˆte et jersey et de la
re´sine e´poxy (sicomin SR1710 + durcisseur SD8822)
du renfort tricote´ dans la re´sine entraˆıne cependant une diminution plus ou moins importante
de la contrainte maximale quelles que soient la contexture, la direction de sollicitation et la
nature de la fibre, sauf dans le cas du composite renforce´ d’un tricot jersey sollicite´ dans la
direction 0◦ (ou` la contrainte maximale atteinte est de 1, 7 a` 2, 3 fois supe´rieure a` celle de la
re´sine pure selon la nature de fibre).
Dans la suite de l’e´tude, les influences de la nature de la fibre, de la contexture du renfort
et de la direction de sollicitation sont e´tudie´es successivement. Pour mettre en e´vidence leur
impact sur les proprie´te´s, les re´sultats sont pre´sente´s sous forme d’histogrammes repre´sentant
les valeurs moyennes et les e´cart-types des modules e´lastiques et des contraintes maximales
de´termine´s a` partir de l’ensemble des essais de meˆme configuration.
3.3.1.1 Influence de la nature de la fibre sur les proprie´te´s du composite
Sur la figure 3.15 sont repre´sente´s les histogrammes donnant les modules e´lastiques et
les contraintes maximales en fonction de la nature de la fibre pour une meˆme contexture de
renfort et une meˆme direction de sollicitation.
Quelles que soient la contexture du renfort et la direction de sollicitation, les renforts en
fibres de carbone confe`rent au composite les meilleures proprie´te´s me´caniques tandis que les
renforts en fibres de verre confe`rent au mate´riau les plus faibles proprie´te´s. L’effet de la nature
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Module e´lastique
Contrainte maximale
Figure 3.15 − Histogrammes donnant les modules e´lastiques et contraintes maximales des
composites a` renforts tricote´s simples en fonction de la nature de la fibre
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de la fibre sur les proprie´te´s du composite est plus ou moins prononce´ selon l’architecture du
renfort ou la direction de sollicitation. Avec un renfort de contexture coˆte, la nature de la
fibre a une influence significative sur les proprie´te´s du composite dans les trois directions de
sollicitations, sauf sur le module apparent dans la direction 0◦. Avec un renfort de contexture
jersey, la nature de la fibre a une importante influence sur les proprie´te´s du composite dans la
direction 0◦, et sur la contrainte a` la rupture a` 90◦ tandis qu’elle est faible sur les proprie´te´s
dans la direction 45◦ et sur le module dans la direction 90◦.
Les courbes de la figure 3.13 montrent une diffe´rence de comportement selon la nature de la
fibre. Le comportement d’un composite a` renfort tricote´ est e´lastique endommageable quelle
que soit la nature de la fibre. Cependant, le domaine endommageable des composites renforce´s
de fibres de carbone est peu marque´, leur comportement est proche d’un comportement
e´lastique fragile. Les courbes de comportement des composites renforce´s de fibres de verre
pre´sentent un domaine endommageable tre`s marque´ avant rupture se traduisant par une
importante non-line´arite´ de la courbe apre`s le domaine e´lastique. Le domaine endommageable
des composites renforce´s de fibres de basalte est moins marque´, leur comportement est plus
proche de celui des composites renforce´s de fibres de carbones excepte´ dans le cas d’une
sollicitation a` 0◦ avec un renfort jersey. Les composites a` renfort jersey en fibres de basalte et
de carbone sollicite´s dans la direction 0◦, atteignent de hauts niveaux de de´formation apre`s la
rupture de la matrice, a` partir de laquelle les fibres continuent d’assurer les liaisons entre les
deux parties de l’e´prouvette rompue.
3.3.1.2 Proprie´te´s des composites selon la direction de sollicitation
La figure 3.16 pre´sente les histogrammes des modules e´lastiques et des contraintes maxi-
males en fonction de la direction de sollicitation pour une meˆme nature de fibre et une meˆme
contexture de renfort. Les proprie´te´s obtenues varient selon la direction de sollicitation et de
manie`re plus ou moins prononce´e selon la contexture du renfort. Les composites a` renfort
jersey sont fortement anisotropes avec des proprie´te´s me´caniques beaucoup plus e´leve´es dans
la direction 0◦, et proches dans les directions 45◦ et 90◦. Un module le´ge`rement plus important
est obtenu a` 90◦ et une contrainte maximale plus e´leve´e est atteinte a` 45◦ pour les composites
renforce´s de fibres de verre et de basalte. Des proprie´te´s plus e´leve´es sont obtenues a` 90◦ avec
un renfort en fibres de carbone. Dans le cas d’un renfort de contexture coˆte, les diffe´rences de
comportement lie´es a` la direction de sollicitation sont plus mode´re´es. Les proprie´te´s me´caniques
sont tre`s proches dans les trois directions de sollicitation. La rigidite´ et la re´sistance sont
plus importantes a` 0◦ et 45◦ pour les composites renforce´s de fibres de verre. Concernant les
composites renforce´s de fibres de basalte et de carbone, un plus haut module est obtenu a`
45◦. Une contrainte a` rupture plus e´leve´e est atteinte a` 90◦, cependant, en conside´rant les
e´cart-types, cette caracte´ristique n’est pas significative.
L’observation des courbes de comportement de la figure 3.14 permet de constater que
le comportement des composites a` renforts tricote´s est similaire dans les trois directions de
sollicitation sauf dans le cas de la direction 0◦ du composite a` renfort jersey en fibres de
basalte et carbone qui pre´sentent une de´formation importante mais seulement apre`s rupture
de la matrice.
107
Chapitre 3. E´tude du comportement des composites a` renfort tricote´
Module longitudinal
Renfort coˆte Renfort jersey
Contrainte maximale
Renfort coˆte Renfort jersey
Figure 3.16 − Histogrammes donnant les modules e´lastiques et contraintes maximales des
composites a` renforts tricote´s simples en fonction de la direction de sollicitation
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3.3.1.3 Influence de la contexture du renfort sur les proprie´te´s du composite
L’observation des courbes de comportement de la figure 3.14 et des histogrammes de
la figure 3.16 montre une diffe´rence de comportement lie´e a` l’architecture du renfort. Les
composites renforce´s de tricots coˆte pre´sentent un comportement quasi-isotrope dans le plan,
tandis que le composite a` renfort jersey pre´sente un comportement fortement anisotrope avec
une augmentation significative des proprie´te´s dans la direction 0◦. Sur la figure 3.17 sont
repre´sente´s les histogrammes donnant les modules e´lastiques et les contraintes maximales
en fonction de la contexture. L’influence de la contexture du renfort sur les proprie´te´s des
composites est plus ou moins prononce´e selon les directions de sollicitation et la nature de la
fibre. Sollicite´s dans la direction 0◦, les composites a` renfort jersey pre´sentent des proprie´te´s
fortement supe´rieures aux composites a` renfort coˆte avec un module e´lastique 1,5 a` 2,2 fois
supe´rieur et une contrainte a` la rupture 2,5 a` 3 fois plus e´leve´e selon la nature de la fibre.
L’influence de la contexture du renfort est plus mode´re´e a` 45◦ et 90◦. E´labore´ en fibres de
verre, le renfort de contexture jersey confe`re au composite des proprie´te´s plus e´leve´es que
le renfort de contexture coˆte. Les modules apparents des composites renforce´s de fibres de
basalte et de carbone sont plus e´leve´s avec une contexture coˆte dans la direction 45◦ et avec
une contexture jersey dans la direction 90◦. Les contraintes maximales atteintes avec les
composites renforce´s de fibres de basalte et de carbone sollicite´s a` 45◦ et 90◦ sont e´quivalentes
avec les contextures coˆte et jersey, en conside´rant les e´cart-types.
3.3.1.4 Synthe`se de l’analyse des courbes de comportement
L’analyse des courbes de comportement a permis de mettre en e´vidence les diffe´rences
de comportement et de proprie´te´s me´caniques des composites a` renforts tricote´s simples en
fonction de l’architecture du renfort et de la nature de la fibre dans diffe´rentes directions du
composite. Les meilleures proprie´te´s sont obtenues avec des composites renforce´s de tricot
jersey et sollicite´s a` 0◦. Les composites a` renfort coˆte pre´sentent un comportement quasi-
isotrope dans le plan avec des proprie´te´s proches dans les trois directions de sollicitation
tandis que les composites a` renfort jersey pre´sentent un comportement fortement anisotrope
avec des proprie´te´s plus importantes a` 0◦ et des proprie´te´s proches a` 45◦ et 90◦. La nature
de la fibre a une influence plus ou moins prononce´e sur le comportement du composite selon
la direction de sollicitation et la nature du renfort. Les composites renforce´s de fibres de
carbone pre´sentent les meilleures proprie´te´s. Le comportement du composite a` renfort tricote´
est e´lastique endommageable. Le comportement des mate´riaux renforce´s de fibres de carbone
et de basalte est proche d’un comportement e´lastique fragile, tandis que le comportement
des composites renforce´s de fibres de verre, dont les proprie´te´s atteintes sont plus faibles,
pre´sentent un endommagement avant rupture plus important.
3.3.2 Suivi et he´te´roge´ne´ite´ des champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation
d’images nume´riques
La ste´re´o-corre´lation d’images permet d’observer la distribution des champs de de´formation
sur la surface d’une e´prouvette pendant l’essai de traction. La figure 3.18 pre´sente l’e´volution
de la distribution des de´formations longitudinales (xx) pendant un essai de traction ope´re´
sur des composites renforce´s de tricots jersey et coˆte. La premie`re image est prise a` la fin
du domaine e´lastique du comportement, la deuxie`me, dans le domaine endommageable et la
dernie`re, juste avant la rupture du mate´riau. Pour chaque image, trois valeurs de de´formation
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Module longitudinal
Contrainte maximale
Figure 3.17 − Histogrammes donnant les modules e´lastiques et contraintes maximales des
composites a` renforts tricote´s simples en fonction de la contexture
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en % sont donne´es : la valeur de de´formation minimale, la valeur de de´formation moyenne et la
valeur de de´formation maximale calcule´es sur la surface. Pour tous les niveaux de de´formation,
un champ de de´formation he´te´roge`ne est observe´ a` la surface des e´prouvettes dessinant un
motif pe´riodique proche de la dimension d’une maille. Au cours de l’essai, les champs de
de´formation s’organisent pour dessiner un motif spe´cifique en forme de bandes transversales
dans le cas des essais a` 0◦ et 90◦ et en forme de bandes oriente´es a` 45◦ dans le cas des essais a`
45◦.
La suite de l’e´tude se concentre sur la distribution des champs de de´formation dans la
phase endommageable du comportement. Les figures 3.19 et 3.20 pre´sentent les re´sultats
obtenus pour l’ensemble des essais re´alise´s avec ste´re´o-corre´lation sur les composites a` renfort
jersey et coˆte respectivement. Sur chaque image sont e´galement repre´sente´s une photo du
renfort ainsi qu’une des dimensions de la maille. Dans tous les cas, les champs de de´formation
sont organise´s selon un motif pe´riodique particulier.
3.3.2.1 Distribution des champs de de´formation sur un composite a` renfort jer-
sey
La figure 3.19 pre´sente les champs de de´formation longitudinale obtenus pour l’ensemble
des essais re´alise´s avec ste´re´o-corre´lation sur les composites a` renfort jersey. Les composites
a` renfort jersey sollicite´s a` 0◦ en fibres de verre pre´sentent un motif sous forme de bandes
transversales continues oriente´es perpendiculairement a` la direction de sollicitation. La distance
entre deux bandes est de la hauteur d’une range´e de mailles. Les champs de de´formation
des composites a` renfort jersey en fibres de carbone s’organisent en un motif pe´riodique
discontinu de la dimension d’une maille se pre´sentant sous formes de stries oriente´es a` 45◦.
Les composites a` renfort jersey sollicite´s a` 45◦ et 90◦ pre´sentent e´galement une distribution
des champs de de´formation sous forme de bandes paralle`les. Dans le cas d’une sollicitation
a` 45◦, les bandes sont oriente´es dans la direction colonne du renfort, formant un angle de
45◦ avec la direction de sollicitation. Dans le cas d’une sollicitation a` 90◦, les bandes sont
oriente´es perpendiculairement a` la direction de sollicitation, dans la direction colonne, comme
a` 45◦. La distance entre deux bandes de meˆme niveau de de´formation est de la largeur d’une
demi colonne, sauf dans le cas du composite renforce´ de fibres de verre et sollicite´ a` 45◦ ou`
elle est de la largeur d’une colonne.
La distribution des de´formations est lie´e a` l’architecture du renfort. L’observation des
champs de de´formation permettent de localiser des zones de forte et de faible de´formation et
de les associer a` une partie spe´cifique du renfort (Figure 3.21). Les zones de fortes de´formations
sont localise´es dans les zones riches en re´sine et les zones de faibles de´formations sont localise´es
dans les zones riches en fibres. Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦ d’un composite a` renfort
jersey en fibres de verre, les zones riches en fibres atteignant de faibles niveaux de de´formations
correspondent aux teˆtes des mailles (Figure 3.21) et dans le cas d’un composite a` renfort
jersey en fibres de carbone, les zones de forte de´formation correspondent au centre des mailles
riches en re´sine (Figure 3.19). Dans le cas des sollicitations a` 45◦ et 90◦, les zones de faible
de´formation correspondent aux jambes des mailles (Figure 3.21) avec cisaillement des zones
riches lors d’une sollicitation a` 45◦ et traction transverse de la me`che fibreuse lors d’une
sollicitation a` 90◦.
La figure 3.22 pre´sente les champs de de´formation longitudinaux, transverses et de cisaille-
ment mesure´s sur la surface du composite a` renfort jersey sollicite´ a` 0◦ et 90◦.
Les champs de de´formation dessinent dans tous les cas des motifs pe´riodiques de la
dimension d’une maille. Lors d’une sollicitation a` 0◦, les champs de de´formation transverses
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Figure 3.18 − E´volution des champs de de´formation longitudinale au cours d’un essai de
traction sur composite a` renfort jersey et coˆte
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Jersey
Verre 0◦ Carbone 0◦
Verre 45◦ Basalte 45◦ Carbone 45◦
Verre 90◦ Carbone 90◦
Figure 3.19 − Distribution des champs de de´formation longitudinale a` la surface des composite
a` renfort jersey
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Coˆte
Verre 0◦
Verre 45◦ Basalte 45◦ Carbone 45◦
Verre 90◦ Basalte 90◦
Figure 3.20 − Distribution des champs de de´formation longitudinale a` la surface des composite
a` renfort coˆte
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Localisation des zones de fortes et faibles
de´formations sur les composite a` renfort
jersey sollicite´s a` 0◦
Localisation des zones de fortes et faibles
de´formations sur les composite a` renfort
jersey sollicite´s a` 45◦ et 90◦
Figure 3.21 − Localisation des zones de faibles et de fortes de´formations sur la surface des
composites a` renfort jersey
dessinent un motif similaire aux champs de de´formations longitudinaux avec des zones de
plus faibles et plus fortes de´formations localise´es. Les champs de de´formation de cisaillement
s’organisent en un motif re´gulier pe´riodique de la taille d’une maille, alternant sur une meˆme
colonne de mailles une bande de zones localise´es d’extension et une bande de zones localise´es
de contraction. Lors d’une sollicitation a` 90◦, un champ de de´formation transverse he´te´roge`ne
est observe´ sur la surface de l’e´prouvette avec des de´formations de meˆme niveau s’orientant
pre´fe´rentiellement dans la direction de sollicitation. Les de´formations de cisaillement dessinent
un motif oriente´ dans la direction transverse a` la sollicitation.
3.3.2.2 Distribution des champs de de´formation longitudinale sur un composite
a` renfort coˆte
La figure 3.20 pre´sente les re´sultats obtenus pour l’ensemble des essais re´alise´s avec ste´re´o-
corre´lation sur les composites a` renfort coˆte. Dans tous les cas, les champs de de´formation
dessinent un motif oriente´ perpendiculairement a` la direction de sollicitation pour les compo-
sites sollicite´s a` 0◦ et 90◦ et oriente´ d’un angle de 45◦ avec la direction de sollicitation pour
les composites sollicite´s a` 45◦. En comparaison avec les motifs obtenus pour les composites a`
renfort jersey, ceux-ci sont plus discontinus.
Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, les champs de de´formation s’organisent en stries
oriente´es perpendiculairement a` la direction de sollicitation. Le motif observe´ ne pre´sente pas
de re´pe´tition pe´riodique, cependant les distances entre deux stries de faible de´formation sont
de la hauteur de deux range´es de mailles. Il est difficile de de´terminer pre´cise´ment les zones
de fortes et faibles de´formations puisque la distance entre deux stries est plus importante que
la hauteur d’une range´e. Malgre´ cela, l’observation de la ge´ome´trie des tricots coˆtes, alternant
des mailles avant et arrie`re, montre que les me`ches fibreuses, fortement courbe´es, ressortent
en surface au niveau des jambes des mailles et plongent au cœur du composite au niveau des
teˆtes des mailles pour permettre le passage d’une maille avant a` une maille arrie`re (Figure
3.23). Les zones de faible de´formation doivent donc eˆtre localise´es au niveau des jambes des
mailles, et les zones de forte de´formations doivent se situer au niveau des teˆtes des mailles.
Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦, les champs de de´formation s’organisent pour dessiner
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Champs de de´formation longitudinaux xx, transverses yy et de cisaillement xy mesure´s
sur la surface d’un composite a` renfort jersey en fibres de carbone sollicite´ a` 0◦
Champs de de´formation longitudinaux xx, transverses yy et de cisaillement xy mesure´s
sur la surface d’un composite a` renfort jersey en fibres de verre sollicite´ a` 90◦
Figure 3.22 − Distribution des champs de de´formation longitudinaux, transverses et de
cisaillement mesure´s sur la surface d’un composite a` renfort jersey sollicite´ a` 0◦ et
90◦
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Figure 3.23 − Localisation des zones de faibles et de fortes de´formations sur la surface des
composites a` renfort coˆte
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un motif re´gulier et discontinu oriente´ a` 45◦ avec la direction de sollicitation, et plus particu-
lie`rement dans la direction colonne du renfort (Figure 3.20). La distance entre deux bandes de
faible de´formation est de la largeur de deux mailles, tandis qu’elle e´tait de la largeur d’une
demi-maille pour les composites renforce´s de tricot jersey. Les bandes de faibles de´formations
sont localise´es le long d’une colonne de mailles avant (situe´es du coˆte´ de la surface observe´e)
et les zones de forte de´formations sont localise´es au niveau d’une colonne de mailles arrie`res
(situe´es du coˆte´ de la surface non observe´e) (Figure 3.23). La discontinuite´ observe´e est due
a` la structure en relief du tricot coˆte. En effet, sur une colonne de maille avant, les me`ches
aﬄeurent a` la surface du composite au niveau des jambes des mailles et plongent au cœur du
tricot au niveau des teˆtes des mailles. Le long des bandes de faibles de´formations, les niveaux
de de´formations minimaux sont donc localise´s au niveau des jambes des mailles.
Dans le cas d’une sollicitation a` 90◦, les champs de de´formation s’organisent pour dessiner
un motif re´gulier oriente´ perpendiculairement a` la direction de sollicitation. Le motif observe´
se pre´sente sous forme de bandes en dents de scies (Figure 3.20). La distance entre deux bandes
de faibles de´formations est de la largeur de deux mailles, tandis qu’elle e´tait de la largeur d’une
demi-maille pour les composites renforce´s de tricot jersey. Les bandes de faibles de´formations
sont localise´es le long d’une colonne de mailles avant et les zones de forte de´formations sont
localise´es au niveau d’une colonne de mailles arrie`res (Figure 3.23). La forme en dents de scies
est due au fait qu’une jambe de la maille aﬄeure plus a` la surface que l’autre et que celle-ci
alterne d’une maille a` l’autre (Figure 3.23).
3.3.2.3 Conclusion sur les mesures de champs de de´formation
La mesure de champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images nume´rique a mis en
e´vidence une distribution he´te´roge`ne des de´formations dans un composite a` renfort tricote´
sollicite´ en traction fortement lie´e a` l’architecture du renfort. En effet, les champs de de´forma-
tions s’organisent et dessinent des motifs spe´cifiques, ge´ne´ralement pe´riodiques, en fonction
des directions de sollicitation et des contextures des renforts et les dimensions des motifs sont
de dimensions identiques ou proportionnelles aux dimensions de la maille du tricot.
3.3.3 Observation des facie`s de rupture
Les figures 3.24 et 3.25 pre´sentent les photos des e´prouvettes rompues des composites a`
renfort jersey et coˆte respectivement. La rupture des e´prouvettes sollicite´es a` 0◦ et 90◦ a lieu
dans un plan perpendiculaire a` la direction de sollicitation. Pour une sollicitation a` 45◦, la
rupture des e´prouvettes renforce´es de jersey a lieu dans un plan oriente´ a` 45◦ avec la direction
de sollicitation et la rupture des composites a` renfort coˆte est e´galement incline´e, cependant
la propagation de la fissuration change de direction au cours de l’endommagement. Dans la
suite de la section, les modes d’endommagement sont de´cris plus pre´cise´ment en fonction de
la contexture du renfort et de la direction de sollicitation. Pour une meˆme contexture et une
meˆme direction de sollicitation la rupture se produit au meˆme endroit du mate´riau quelle que
soit la nature de la fibre.
3.3.3.1 Endommagement des composites a` renfort jersey
La rupture des composites renforce´s de fibres de verre et de basalte est progressive et
diffuse en comparaison avec celle des composites renforce´s de fibres de carbone, notamment
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Figure 3.24 − Photos des e´prouvettes endommage´es des composites a` renfort jersey
a` 0◦. Cette observation est en accord avec les courbes de contrainte-de´formation de´crivant
le comportement des composites renforce´s de fibres de carbone comme e´tant proche d’un
mate´riau e´lastique fragile (Figure 3.13). Un facie`s de rupture similaire est observe´ a` 45◦ et
90◦, ce qui est cohe´rent avec les proprie´te´s de´termine´es a` partir des essais de traction et avec
les champs de de´formation observe´s par ste´re´o-corre´lation.
3.3.3.1.1 Endommagement des composites a` renfort jersey sollicite´s a` 0◦ : La
figure 3.26 pre´sente des images prises a` la loupe binoculaire et au MEB environnemental
(MEBE) des e´prouvettes rompues de composites a` renfort jersey sollicite´s a` 0◦. Dans une
zone proche de la zone de rupture, des fissures sont apparentes a` la surface des e´prouvettes et
se pre´sentent sous forme de cre´neaux (Figure 3.26.b). La forme de ces cre´neaux se retrouve
dans la zone de rupture (Figure 3.26.c). La figure 3.26.d repre´sente une vue de dessus du
facie`s de rupture. Sur cette image sont observe´es des empreintes de fibres qui correspondent
a` l’empreinte d’une me`che de la teˆte d’une maille. Une me`che de fibres ainsi qu’un trou
correspondant au de´chaussement d’une me`ches sont e´galement visibles. Elles correspondent
aux jambes des mailles. Ces observations mettent en e´vidence que l’endommagement est initie´
par un de´collement des me`ches de fibres de la matrice. Les fissures se propagent a` l’interface
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Figure 3.25 − Photos des e´prouvettes endommage´es des composites a` renfort coˆte
des zones riches et pauvres en fibres (Figure 3.26.e). La fissure se propage le long des mailles
adjacentes d’une meˆme range´e et la rupture de la matrice a lieu lorsque la fissure traverse
la largeur de l’e´prouvette. Les deux parties du composite sont alors relie´es par les fibres au
niveau des jambes des mailles qui sont alors sollicite´es. La rupture totale de l’e´prouvette a
lieu par rupture transverse des me`ches de fibres au niveau des jambes des mailles.
3.3.3.1.2 Endommagement des composites a` renfort jersey sollicite´s a` 45◦ et a`
90◦ : Le mode d’endommagement des composites a` renfort jersey sollicite´s a` 45◦ et 90◦ est
similaire. La figure 3.27 pre´sente des images prises a` la loupe binoculaire et au MEBE des
facie`s de rupture des composites sollicite´s a` 45◦ et 90◦.
Les images de loupe binoculaire prises sur les composites renforce´s de fibres de carbone
permettent de bien distinguer le renfort. Dans les deux directions, la rupture a lieu le long
d’une colonne de mailles. Des fissures sont apparentes a` l’interface des zones riches et pauvres
en fibres. Sur un agrandissement MEBE du facie`s de rupture d’un composite renforce´ de fibres
de basalte sollicite´ a` 45◦ prise de dessus des me`ches de fibres ainsi que des empreintes de
me`ches sont visibles ; elles correspondent aux jambes des mailles se trouvant respectivement
de part et d’autre du plan de rupture. L’image MEBE du composite renforce´ de fibres de verre
sollicite´ a` 90◦ montre que la rupture suit parfaitement les jambes des mailles. Les fissures
s’amorcent par un de´collement me`ches de fibres/matrice et se propagent a` l’interface des zones
riches et pauvres en fibres. La rupture a lieu lorsque les fissures se sont entie`rement propage´es
le long de la colonne de la maille, traversant l’e´prouvette et les me`ches de fibres se rompent
au niveau des teˆte des mailles.
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Image prise a` la binoculaire
du facie`s de rupture d’un
composite a` renfort jersey en
fibres de verre sollicite´ a` 0◦
Image MEBE du facie`s de
rupture d’un composite a`
renfort jersey en fibres de
verre sollicite´ a` 0◦
Image MEBE du facie`s de
rupture d’un composite a`
renfort jersey en fibres de
verre sollicite´ a` 0◦
(a) (b) (c)
Image MEBE du facie`s de rupture d’un
composite a` renfort jersey en fibres de
carbone sollicite´ a` 0◦
Repre´sentationde la propagation des fissures
dans un composite a` renfort jersey sollicite´ a`
0◦
(d) (e)
Figure 3.26 − Endommagement des composites a` renfort jersey sollicite´s dans la direction 0◦
3.3.3.2 Endommagement des composites a` renfort coˆte
Les composites sollicite´s a` 0◦ et 90◦ pre´sentent un plan de rupture oriente´ perpendiculaire-
ment a` la direction de sollicitation (Figure 3.25). Les composites sollicite´s a` 45◦ pre´sentent
quand a` eux une rupture dont l’angle d’inclinaison se modifie lors de la propagation. Pour
une meˆme direction de sollicitation, le mode d’endommagement des composites a` renfort coˆte
est identique, quelle que soit la nature de la fibre.
3.3.3.2.1 Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s a` 0◦ : Des
images prises a` la loupe binoculaire sont pre´sente´es dans la figure 3.28.a. Le plan de rupture
est situe´ entre deux range´es de mailles et l’endommagement des e´prouvettes est localise´ dans
des zones proches de la rupture, et plus particulie`rement dans les range´es de mailles adjacentes
au plan de rupture. Le mode d’endommagement des e´prouvettes est repre´sente´ sur la figure
3.28.b. Des fissures apparaissent par cisaillement au niveau des interfaces entre les me`ches
de fibres et la matrice, le long d’une jambe de chaque maille de la range´e (1). Les fissures se
propagent entre deux range´es de mailles, d’une colonne a` l’autre (2). La rupture se produit
entre deux range´es de mailles (3) et entraˆıne ensuite un de´placement des deux parties de
l’e´prouvette a` 45◦ (4).
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Image prise a` la loupe binoculaire du facie`s de rupture
d’un composite a` renfort jersey en fibres de carbone
sollicite´ a` 45◦
Image prise a` la loupe binoculaire du facie`s de
rupture d’un composite a` renfort jersey en
fibres de carbone sollicite´ a` 90◦
Image MEBE du facie`s de rupture d’un composite a`
renfort jersey en fibres de basalte sollicite´ a` 45◦
Image MEBE du facie`s de rupture d’un
composite a` renfort jersey en fibres de verre
sollicite´ a` 90◦
Figure 3.27 − Endommagement des composites a` renfort jersey sollicite´s dans la direction 45◦
et 90◦
3.3.3.2.2 Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s a` 45◦ : La
figure 3.29 pre´sente les images des e´prouvettes a` renfort coˆte sollicite´es a` 45◦. La rupture est
oriente´e d’un angle d’environ 45◦ avec la direction de sollicitation. Les fissures apparaissent
a` l’interface entre les zones riches et pauvres en fibres le long des jambes des mailles et se
propagent dans les zones riches en re´sine d’un colonne de mailles avant a` une autre. La rupture
est discontinue. Les fissures se propagent d’une part du range´e de mailles a` une autre et
d’autre part d’une colonne a` une autre.
3.3.3.2.3 Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s a` 90◦ : La
figure 3.30 pre´sente l’endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s a` 90◦. L’endom-
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(a)
(b)
Figure 3.28 − Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s dans la direction 0◦
magement est localise´ dans la zone de rupture. Les fissures apparaissent e´galement a` l’interface
entre les zones riches et pauvres en fibres le long des jambes des mailles. Les fissures suivent
le coˆte´ des jambes internes de la maille et se propagent d’une range´e a` l’autre en passant de
la jambe gauche a` la jambe droite de la maille. Le facie`s de rupture dessine un motif ondule´
rappelant le motif des champs de de´formations observe´ avec la ste´re´o-corre´lation d’images
(Figure 3.23).
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Figure 3.29 − Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s dans la direction 45◦
Figure 3.30 − Endommagement des composites a` renfort coˆte sollicite´s dans la direction 90◦
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3.3.3.3 Conclusion sur les observations des facie`s de rupture des composites
Les observations des facie`s de rupture de l’ensemble des composites renforce´s de contextures
simples montrent que l’endommagement est lie´ a` la contexture et a` la direction de sollicitation.
Les composites a` renfort jersey s’endommagent le long des range´es de mailles dans le cas
d’une sollicitation a` 0◦ et le long d’une colonne de mailles dans le cas de sollicitations a` 45◦ et
90◦. Le mode d’endommagement est similaire lors des sollicitations a` 45◦ et 90◦, ce qui est
cohe´rent avec l’anisotropie observe´e dans les courbes de comportement avec des proprie´te´s
plus e´leve´es a` 0◦ et proches a` 45◦ et 90◦. Concernant les composites renforce´s de tricot coˆte,
les plans de rupture sont spe´cifiques aux directions de sollicitation, cependant dans tous les
cas, des fissures apparaissent aux interfaces entre les zones riches et pauvres en re´sine au
niveau des jambes des mailles, ce qui peut expliquer le caracte`re quasi-isotrope du composite
a` renfort coˆte.
3.3.4 Conclusion sur le comportement des composites a` renfort tricote´
simple
L’e´tude du comportement des composites a` renforts tricote´s de contextures simples a
mis en e´vidence les diffe´rences de comportement entre un composite a` renfort jersey et un
composite a` renfort coˆte. Le premier pre´sente un comportement fortement anisotrope avec
des proprie´te´s plus importantes a` 0◦ et des proprie´te´s proches a` 45◦et 90◦ et le second
pre´sente un comportement quasi-isotrope avec des proprie´te´s proches dans les trois directions
de sollicitation. Les meilleures proprie´te´s sont obtenues avec un composite a` renfort jersey
dans la direction 0◦. La nature de la fibre a une influence plus ou moins prononce´e sur le
comportement du composite selon la direction de sollicitation et la nature du renfort. Les
composites renforce´s de fibres de carbone atteignent les meilleures proprie´te´s. La mesure de
champs de de´formations par ste´re´o-corre´lation d’images ainsi que l’observation des facie`s de
rupture mettent en e´vidence le fait que le comportement du mate´riau au cours de l’essai de
traction est fortement lie´ a` l’architecture du renfort. Dans la suite du chapitre, l’influence de
l’insertion de me`ches non tricote´es dans la largeur du renfort jersey sur le comportement et
les proprie´te´s du composite est e´tudie´e.
3.4 Influence des fils flotte´s sur le comportement du composite
Cette section est consacre´e a` l’e´tude du comportement des composites a` renfort jersey-
charge´ et plus particulie`rement a` l’influence de l’insertion du nombre de fils flotte´s dans
la range´e du tricot jersey sur le comportement et les proprie´te´s du composite. L’e´tude est
consacre´e dans un premier temps a` l’analyse des courbes de comportement obtenues a` partir des
essais de traction et des proprie´te´s qui en de´coulent. Par la suite, l’e´volution et la distribution
des champs de de´formation mesure´s par ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques ainsi que
l’endommagement des e´prouvettes par observation des facie`s de rupture seront e´tudie´s. Comme
pre´cise´ a` la section 3.1.3 les composites renforce´s de jersey comportent trois plis de renfort et
les composites renforce´s de tricots jersey-charge´ comportent deux plis de renfort. Un taux de
fibres e´quivalent est obtenu avec les composites a` renfort jersey et JC1 et des taux de fibres
plus e´leve´s sont atteints avec les renforts JC2 et JC3 (Tableau 3.5).
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3.4.1 Analyse des re´sultats
Chaque essai a e´te´ re´alise´ trois fois afin de ve´rifier la re´pe´tabilite´ des re´sultats. L’ensemble
des courbes est donne´ en annexe G. Une courbe repre´sentative de chaque essai a e´te´ choisi
pour la discussion et est repre´sente´e sur la figure 3.31. Chacun des graphiques de cette figure
pre´sente les courbes de comportement des composites a` renfort Jersey et JC en fonction de la
contexture du renfort pour une direction de sollicitation et une nature de fibre donne´es. Le
tableau 3.7 donne les proprie´te´s me´caniques et les e´cart-types calcule´s a` partir des courbes
de comportement selon les me´thodes pre´sente´es a` la section 3.2.2. La pre´sence des fils flotte´s
dans la range´e du tricot ainsi que le nombre de me`ches inse´re´es ont un impact variable sur
le comportement des composites selon la direction de sollicitation. L’e´tude porte dans un
premier temps sur l’impact des me`ches flotte´es sur les proprie´te´s du mate´riaux, dans un
deuxie`me temps, sur l’influence de la nature de la fibre sur les proprie´te´s du mate´riau et dans
un troisie`me temps sur l’impact des me`ches flotte´es sur le degre´ d’anisotropie du composite.
Pour mettre en e´vidence l’impact de ces parame`tres sur les proprie´te´s me´caniques, les modules
e´lastiques et les contraintes a` la rupture sont repre´sente´s sous forme d’histogrammes.
Nature de fibre Verre
Contexture J JC1 JC2 JC3
0◦
EL(0
◦) [Gpa] 11, 2± 0, 1 9, 8± 0, 3 10, 8± 0, 2 12, 1± 0, 2
ν12(0
◦) 0, 35 0, 28 0, 22 0, 31
Rm [MPa] 112, 2± 4, 8 90, 7± 3, 2 102, 8± 2, 4 82, 4± 0, 5
45◦
EL(45
◦) [Gpa] 8, 1± 0, 2 9, 0± 0, 4 11, 3± 0, 3 13, 3± 0, 4
ν12(45
◦) 0,44 - 0,59 0,31
Rm [MPa] 54, 1± 2, 2 66, 4± 0, 2 86, 7± 2, 1 87, 3± 2, 7
90◦
EL(90
◦) [Gpa] 8, 2± 0, 0 8, 8± 0, 2 12, 2± 0, 2 17, 2± 0, 6
ν12(90
◦) 0, 27 0, 29 0, 31 0, 31
Rm [MPa] 42, 3± 3, 4 57, 1± 3, 0 124, 1± 5, 1 164, 2± 1, 2
Nature de fibre Basalte
Contexture J JC1 JC2 JC3
0◦
EL(0
◦) [Gpa] 12, 8± 0, 1 9, 7± 0, 4 10, 8± 0, 2 11, 8± 0, 3
ν12(0
◦) 0, 24 0, 28 0, 35 0, 24
Rm [MPa] 136, 9± 5, 4 84, 2± 9, 2 97, 1± 3, 7 87, 9± 4, 6
45◦
EL(45
◦) [Gpa] 8, 5± 0, 1 8, 3± 0, 3 10, 8± 0, 2 13, 5± 0, 1
ν12(45
◦) 0,53 0,29 0,29 0,23
Rm [MPa] 54, 8± 0, 9 47, 7± 1, 0 85, 8± 4, 5 95, 8± 6, 0
90◦
EL(90
◦) [Gpa] 9, 3± 0, 8 9, 0± 0, 2 12, 0± 0, 8 16, 4± 0, 8
ν12(90
◦) 0, 21 0, 24 0, 26 0, 24
Rm [MPa] 51, 1± 0, 3 52, 5± 2, 6 130, 0± 6, 6 160, 9± 5, 4
Nature de fibre Carbone
Contexture J JC1 JC2 JC3
0◦
EL(0
◦) [Gpa] 17, 5± 0, 7 12, 7± 0, 1 13, 7± 0, 7 12, 7± 0, 8
ν12(0
◦) 0, 58 0, 25 0, 26 0, 26
Rm [MPa] 152, 1± 0, 2 107, 9± 15 121, 5± 4, 6 104, 9± 3, 0
45◦
EL(45
◦) [Gpa] 8, 9± 0, 0 8, 8± 0, 2 15, 0± 0, 8 18, 2± 1, 0
ν12(45
◦) 0,49 0,74 0,35 0,29
Rm [MPa] 55, 6± 3, 2 46, 0± 0, 7 106, 6± 6, 8 130, 2± 5, 2
90◦
EL(90
◦) [Gpa] 9, 3± 0, 7 10, 6± 1, 3 19, 2± 1, 4 21, 8± 0, 2
ν12(90
◦) 0, 57 0, 41 0, 52 0, 40
Rm [MPa] 63, 3± 3, 6 75, 2± 7, 6 163, 4± 6, 3 197, 4± 0, 0
Tableau 3.7 − Proprie´te´s me´caniques des composites a` renforts JC
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Figure 3.31 − Courbes de contrainte-de´formation des composites renforce´s de textiles tricote´s
de contexture JC
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3.4.1.1 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des composites
Sur la figure 3.32 sont repre´sente´s les histogrammes donnant les modules e´lastiques et les
contraintes a` rupture des mate´riaux en fonction de la contexture. De manie`re ge´ne´rale, les
proprie´te´s obtenues sont re´duites dans la direction 0◦ et augmente´es dans les directions 45◦ et
90◦ lorsque des me`ches sont inse´re´es dans la range´e du renfort. Les proprie´te´s me´caniques des
composites sont fortement lie´es a` la distribution des fibres dans le renfort ainsi qu’au taux
de fibres. Les composites a` renfort Jersey et JC1 comportent respectivement trois et deux
plis de renfort. Ils pre´sentent des taux de fibres e´quivalents mais la distribution des fibres est
diffe´rente. Les composites a` renfort JC1, JC2 et JC3 comportent le meˆme nombre de couches
de renfort. Leur taux de fibres et la distribution des fibres sont diffe´rentes.
3.4.1.2 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des composites
sollicite´s a` 0◦
Quelle que soit la nature de la fibre, le module e´lastique et la contrainte a` rupture sont
plus faibles avec un renfort JC1 qu’avec un renfort jersey. La diminution des proprie´te´s
est lie´e a` la diffe´rence dans la distribution des fibres dans le composite puisque les taux
de fibres sont e´quivalents. Les me`ches flotte´es, bien qu’elles ne soient pas tendues dans le
tricot, sont pre´fe´rentiellement oriente´es a` 90◦. De ce fait, avec un taux de fibres e´quivalent, la
proportion de fibres oriente´es a` 0◦ est plus faible avec un renfort JC1 qu’un renfort Jersey, ce
qui explique partiellement la diminution des proprie´te´s et notamment du module e´lastique.
D’autre part, l’e´tude du comportement des composites renforce´s de tricots simples a mis en
e´vidence un endommagement des mate´riaux s’amorc¸ant et se propageant a` l’interface des
zones riches et pauvres en fibres et majoritairement dans la direction transverse. Le flotte´,
oriente´ pre´fe´rentiellement a` 90◦, engendre une augmentation de ces zones fragiles, ce qui a
pour conse´quence une diminution des proprie´te´s me´caniques et notamment de la re´sistance du
mate´riau. L’augmentation du nombre de flotte´s par range´e de tricot entraˆıne une augmentation
des taux de fibres et e´galement une variation de la distribution des fibres dans le composite.
En augmentant le nombre de flotte´s par range´e, le module e´lastique augmente le´ge`rement, sauf
dans le cas du composite a` renfort JC3 en fibres de carbone. Dans ce dernier cas, la diminution
du module e´lastique n’est pas significative puisque les valeurs obtenues sont proches et les
e´cart-types observe´s avec les renforts JC2 et JC3 sont relativement importants (respectivement
13, 7± 0, 67 et 12, 7± 0, 75). Les contraintes a` la rupture atteintes augmentent puis diminuent
en passant de 2 a` 3 flotte´s par range´e de tricot. L’augmentation du taux de fibres, qui semble
dans un premier temps avoir un effet positif sur le comportement du mate´riau, est dans un
deuxie`me temps ne´faste. Les composites a` renfort JC en fibres de basalte et de carbone ont un
comportement proche quel que soit le nombre de flotte´s inse´re´s (Figure 3.31). Le comportement
des composites a` renfort JC en fibres de carbone est similaire a` celui des composites a` renfort
jersey : il s’agit d’un comportement de type e´lastique fragile jusqu’a` rupture de la matrice.
Dans le cas d’un renforcement en fibres de basalte, le comportement du composite a` renfort
JC est fortement endommageable avec une perte rapide de la line´arite´ de la courbe. Dans
le cas d’un renforcement en fibres de verre, le domaine endommageable du comportement
des composites est plus important avec les renforts JC et particulie`rement avec un renfort
JC3. La pre´sence des fils flotte´s dans la largeur du composite ame`ne une augmentation des
zones fragiles, a` l’interface fibre/matrice, et donc de l’endommagement, ce qui a pour effet de
re´duire la re´sistance du mate´riau.
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Module e´lastique Contrainte a` rupture
Figure 3.32 − Histogrammes des modules e´lastiques et des contraintes a` la rupture des
composites a` renfort JC en fonction de la contexture
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3.4.1.3 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des composites
sollicite´s a` 45◦
Lorsque le composite est sollicite´ a` 45◦, une augmentation des proprie´te´s est observe´e
(Figure 3.32). Les composites a` renfort jersey et JC1, dont les taux de fibres sont e´quivalents,
pre´sentent un module e´lastique e´quivalent quelle que soit la nature de la fibre avec toutefois
une re´sistance plus e´leve´e avec un renfort en verre et plus faible avec un renfort en basalte
ou carbone. L’augmentation du nombre de flotte´s par range´e entraˆıne une augmentation
du module e´lastique et de la re´sistance du composite, quelle que soit la nature de la fibre.
Seul le composite renforce´ de fibres de verre pre´sente une contrainte a` la rupture e´quivalente
avec un renfort JC2 et JC3. Les courbes de comportement (Figure 3.31) montrent que les
composites renforce´s de fibres de verre ont un comportement e´lastique endommageable avec
une augmentation de l’endommagement en relation avec la pre´sence de flotte´s dans le renfort
et plus particulie`rement avec les renforts JC2 et JC3. Les composites renforce´s de fibres de
basalte dont le comportement e´tait proche d’un mate´riau e´lastique fragile avec un renfort
jersey, pre´sentent un endommagement plus important avec les renforts JC qui entraˆıne dans
un premier temps une diminution de la re´sistance pour le composite JC1. Le comportement
des composites renforce´s de fibres de basalte est proche d’un comportement e´lastique fragile
avec un renfort jersey et JC1. Une augmentation du nombre de flotte´s dans le renfort et
du taux de fibres entraˆıne une ame´lioration significative des proprie´te´s et conduisent a` un
comportement endommageable plus marque´.
3.4.1.4 Influence de la contexture sur les proprie´te´s me´caniques des composites
sollicite´s a` 90◦
Les proprie´te´s me´caniques des composites sollicite´s a` 90◦ augmentent avec la pre´sence de
flotte´s dans le renfort (Figure 3.32). Renforce´s de jersey et de JC1, les modules e´lastiques
obtenus sont e´quivalents tandis que les contraintes a` rupture atteintes sont plus e´leve´es avec
la pre´sence d’un flotte´ par range´e de tricot. A´ taux de fibres e´quivalent, l’impact du fil flotte´
n’est pas significatif. Une importante augmentation des proprie´te´s est cependant observe´e avec
les contextures JC2 et JC3. L’augmentation des taux de fibres dans le composite entraˆıne une
augmentation de la proportion de fibres oriente´es dans une direction proche de la direction de
sollicitation, ce qui a pour conse´quence l’ame´lioration des proprie´te´s me´caniques des composites.
Les courbes de comportement (Figure 3.31) montrent que le domaine endommageable des
composites renforce´s de tricots JC est tre`s marque´, ce qui n’est pas le cas avec un renfort
jersey en fibres de carbone et de basalte. L’augmentation du nombre de flotte´s par range´e de
tricot entraˆıne un endommagement diffus qui ame`ne a` d’importantes de´formations a` rupture.
3.4.1.5 Influence de la nature de la fibre sur le comportement des composites a`
renforts JC
La figure 3.33 pre´sente les histogrammes donnant les modules e´lastiques et les contrainte
a` rupture en fonction de la nature de la fibre des composites a` renforts JC. Dans la majorite´
des cas, les composites renforce´s de fibres de carbone atteignent les meilleures performances ;
ceci est ve´rifie´ a` 0◦ et 90◦. Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, l’influence de la nature de
la fibre semble diminuer avec l’augmentation du nombre de flotte´s par range´e de renfort,
notamment pour le module e´lastique. En effet, les modules des composites renforce´s de fibres
de verre et de basalte sont proches et l’e´cart entre les modules obtenus avec les diffe´rentes
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natures de fibres diminue. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦ et 90◦, la nature de la fibre a
peu d’influence sur les proprie´te´s du composite a` renfort jersey. La nature de la fibre a une
influence qui augmente avec le nombre de flotte´s par range´e de tricot, les taux de fibres dans
le composite et donc la proportion de fibres oriente´es dans la direction de sollicitation. Les
proprie´te´s des composites renforce´s de fibres de verre et de basalte restent proches, cependant
celles des composites renforce´s de fibres de carbone sont supe´rieures. Le meˆme phe´nome`ne est
observe´ avec une sollicitation a` 90◦. L’augmentation de la proportion de fibres oriente´es dans
la direction de sollicitation entraˆıne donc une augmentation de l’influence de la nature de la
fibre sur les proprie´te´s des composites et plus particulie`rement sur les modules e´lastiques. Les
composites renforce´s de fibres de verre et de basalte, dont le module d’Young de la fibre est
proche (respectivement 80 GPa et 84 GPa), tendent vers des proprie´te´s e´lastiques proches en
augmentant les proportions de fibres oriente´es dans la direction de sollicitation. L’e´cart entre
les modules e´lastiques des composites renforce´s de fibres de carbone (dont le module d’Young
est de 238 GPa) et ceux renforce´s de fibres de verre ou de basalte croˆıt avec l’augmentation
de la proportion de fibres oriente´es dans la direction de sollicitation.
3.4.1.6 Impact des fils flotte´s sur l’anisotropie des composites
La figure 3.34 donne les histogrammes des modules e´lastiques et des contraintes a` rupture
en fonction de la direction de sollicitation. Renforce´s d’un tricot jersey, les proprie´te´s des
composites sont plus e´leve´es dans la direction 0◦ et sont proches dans les directions 45◦ et
90◦. Cette tendance s’inverse en inse´rant des me`ches non tricote´es dans la range´e du tricot.
Les proprie´te´s des composites renforce´s de JC1 sont plus e´leve´es a` 0◦ (comme dans le cas du
jersey), cependant l’e´cart entre les valeurs obtenues dans les trois directions diminuent. Avec
des renfort JC2 et JC3, les proprie´te´s atteintes sont plus importantes dans la direction 90◦ et
de´passent meˆme dans certains cas les proprie´te´s des composites a` renfort jersey sollicite´s a`
0◦, tandis que les proprie´te´s obtenues a` 0◦ sont fortement affecte´es. Les composites renforce´s
de JC1 et de JC2 en fibres de verre et de basalte atteignent des modules e´lastiques proches.
Ils pre´sentent un comportement quasi-isotrope e´lastique. Le nombre de me`ches inse´re´es par
range´e peut eˆtre choisi en fonction du degre´ d’anisotropie de´sire´, cependant, l’obtention d’un
mate´riau isotrope induit une perte des proprie´te´s me´caniques dans une direction.
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Figure 3.33 − Histogrammes des modules e´lastiques et des contraintes a` la rupture des
composites a` renfort JC en fonction de la nature de la fibre
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Figure 3.34 − Histogrammes des modules e´lastiques et des contraintes a` la rupture des
composites a` renfort JC en fonction de la direction de sollicitation
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3.4.2 Mesures des champs de de´formation par ste´re´o corre´lation d’images
nume´riques
La figure 3.35 donne les e´volutions des champs de de´formation mesure´s lors des essais
de traction a` 0◦, 45◦ et 90◦ sur les composites a` renfort JC1, JC2 et JC3 en fibres de verre,
de basalte ou de carbone. Pour chaque type d’essai, la premie`re image donne le champ de
de´formation dans le domaine e´lastique du comportement, la seconde image, dans le domaine
endommageable du comportement et la dernie`re image, donne le champ de de´formation juste
avant rupture du mate´riau. Dans tous les cas, un champ de de´formation he´te´roge`ne, dessinant
un motif spe´cifique a` la direction de sollicitation, est observe´ a` la surface des e´prouvettes.
Celui-ci est oriente´ dans la direction transversale dans le cas d’une sollicitation a` 0◦ et 90◦ et
oriente´ d’un angle de 45◦ avec la direction du chargement dans le cas d’une sollicitation a` 45◦.
Les dimensions des motifs varient selon les contextures et les directions de sollicitation. Dans
la suite de l’e´tude, la distribution des champs de de´formation dans le domaine endommageable
du comportement est e´tudie´e pour une contexture donne´e en fonction des directions de
sollicitation et des natures de fibres.
3.4.2.1 Distribution des champs de de´formation pour un composite a` renfort
JC1
La figure 3.36 repre´sente la distribution des champs de de´formation mesure´s dans le
domaine endommageable des composites a` renfort JC1 en fibres de verre, de basalte et de
carbone, sollicite´s a` 0◦, 45◦ et 90◦. Un rectangle de la dimension de la cellule e´le´mentaire
du renfort est repre´sente´ sur chacune des images. La cellule e´le´mentaire comprend quatre
colonnes et une range´e de tricot (Figure 4.35.a). Les champs de de´formation e´tant mesure´s
sur la surface des e´prouvettes, la connaissance de la position des renforts dans le composite
est importante. Elle est telle que la face observe´ sur la figure 4.35.a correspond a` la surface
du composite. Lors d’une sollicitation a` 0◦, les champs de de´formation des composites a`
renfort JC1 dessinent un motif oriente´ perpendiculairement a` la direction de sollicitation.
Les dimensions entre deux bandes sont de la hauteur d’une range´e de mailles. Lors d’une
sollicitation a` 45◦, les champs de de´formation dessinent un motif oriente´ a` 45◦ avec la direction
de sollicitation et plus particulie`rement oriente´ dans la direction colonne du renfort. Le motif
se re´pe`te toutes les quatre colonnes de mailles, ce qui correspond a` la largeur de la cellule
unitaire. Chaque CER est compose´e d’une maille charge´e suivie de trois mailles libres qui se
retrouvent repre´sente´es sur le motif par une bande de faible de´formation (colonne de mailles
charge´es) et par une bande plus large de fortes de´formations (3 colonnes de mailles libres). Les
champs de de´formation observe´s sur la surface des e´prouvettes sollicite´es a` 90◦ sont oriente´es
transversalement, c’est a` dire dans la direction colonne du renfort. Avec un renfort en fibres
de basalte, le motif observe´ est similaire a` celui a` 45◦ avec une hauteur e´gale a` la largeur de la
cellule unitaire et l’alternance d’une bande fine de faibles de´formations et d’une bande large
de fortes de´formations. Avec des renforts en fibres de verre et de carbone, le motif n’est pas
aussi marque´, cependant une re´pe´tition de la dimension d’une cellule unitaire est e´galement
apparente. Une fine bande de fortes de´formations est observe´e toutes les largeurs de CER sur
les composites renforce´s de fibres de verre et une alternance de bandes de faibles et fortes
de´formations apparaˆıt sur les surfaces des composites renforce´s de fibres de carbone.
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Figure 3.36 − Champs de de´formation des composites a` renfort JC1
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Figure 3.37 − Photo des tricots (a) JC1, (b) JC2 et (c) JC3 et repre´sentation de la CER
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3.4.2.2 Distribution des champs de de´formation pour un composite a` renfort
JC2
La figure 3.38 repre´sente la distribution des champs de de´formations dans le domaine
endommageable des composite a` renfort JC2 en fibres de verre, de basalte et de carbone,
sollicite´s a` 0◦, 45◦ et 90◦. Un rectangle de la dimension de la cellule e´le´mentaire du renfort est
repre´sente´ sur chacune des images. La cellule e´le´mentaire comprend quatre colonnes et une
range´e de tricot (Figure 4.35.b). Chaque CER est compose´e d’une alternance d’une maille
charge´e et d’une maille libre. La face observe´e sur la figure 4.35.b correspond a` la surface du
composite. Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, la distribution des champs de de´formation
est he´te´roge`ne. Le motif observe´ est compose´ de zones de faibles et fortes de´formations tre`s
localise´es s’orientant pre´fe´rentiellement dans la direction transverse de l’e´prouvette. La hauteur
du motif est de la dimension d’une range´e de mailles. Les champs de de´formation observe´s
a` 45◦ s’organisent pour dessiner des bandes incline´es oriente´es dans la direction colonne du
renfort. Le motif re´pe´te´ est de la dimension d’une demi largeur de la cellule unitaire et il
alterne une bande de fortes de´formations et une bande de faibles de´formations. Ce motif
est cohe´rent avec l’architecture du renfort alternant une colonne de mailles charge´es et une
colonne de mailles libres. Dans le cas des composites sollicite´s a` 90◦, les motifs observe´s sont
e´galement oriente´s dans la direction colonne du renfort. Avec un renfort en fibres de verre et
de carbone, une alternance de bandes de faibles et de fortes de´formations de la largeur d’une
colonne de mailles est observe´e, comme lors de la sollicitation a` 45◦. Avec un renfort en fibres
de basalte, les champs de de´formation sont e´galement oriente´s dans la direction transverse de
l’e´prouvette. Le motif est discontinu et des zones de fortes et de faibles de´formations localise´es
sont observe´es, cependant l’alternance des colonnes de mailles charge´es et libres n’est plus
visible.
3.4.2.3 Distribution des champs de de´formation pour un composite a` renfort
JC3
La figure 3.39 repre´sente la distribution des champs de de´formation des composites a`
renfort JC3 en fibres de verre, de basalte et de carbone, sollicite´s a` 0◦, 45◦ et 90◦ et obtenus
pour un niveau de de´formation du domaine endommageable du comportement. Un rectangle
de la dimension de la cellule e´le´mentaire du renfort est repre´sente´ sur chacune des images.
La cellule e´le´mentaire comprend quatre colonnes et une range´e de tricot (Figure 4.35.c).
Chaque CER est compose´e de trois mailles charge´es par une me`che de flotte´ diffe´rente et d’une
maille libre. La distribution des de´formations sur la surface des composites sollicite´s a` 0◦ est
he´te´roge`ne. Les champs de de´formation s’orientent pre´fe´rentiellement dans la direction range´e
du renfort, cependant les motifs formant des bandes observe´s avec les composites a` renfort
Jersey et JC1 ne sont pas visibles. Des zones tre`s localise´es de faibles et fortes de´formations
apparaissent. Lors des sollicitations a` 45◦ et 90◦, les champs de de´formations sont e´galement
oriente´s dans la direction colonne des tricots. Les composites renforce´s de fibres de carbone et
sollicite´s a` 45◦ pre´sentent un motif pe´riodique sur lequel une alternance de fines bandes de
faibles et de fortes de´formations s’alternent et la distance entre deux lignes de meˆme niveau
de de´formation est de la largeur d’une colonne de mailles. Les composites renforce´s de fibres
de verre et de basalte sollicite´s a` 45◦ et les composites sollicite´s a` 90◦, ont une distribution
des champs de de´formation oriente´s dans la direction colonne du composite, cependant, les
dimensions de la cellule e´le´mentaire ne sont plus visibles.
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Figure 3.38 − Champs de de´formation des composites a` renfort JC2
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Figure 3.39 − Champs de de´formation des composites a` renfort JC3
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3.4.2.4 Conclusion sur les mesures de champs de de´formation
La mesure de champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques a mis
en e´vidence une distribution he´te´roge`ne des de´formations dessinant des motifs spe´cifiques
selon la contexture et la direction de sollicitation. Quel que soit le renfort JC, les champs
de de´formation des composites sollicite´s a` 0◦ dessinent des motifs oriente´s dans la direction
range´e du renfort et les champs de de´formation des mate´riaux sollicite´s a` 45◦ et 90◦, dessinent
des motifs oriente´s dans la direction colonne des renforts. Les dimensions des motifs observe´s
sont souvent de la taille des CER de la contexture du tricot et permettent de localiser les
zones de faibles et de fortes de´formations dans les diffe´rentes zones du renfort.
3.4.3 Endommagement des composites a` renfort JC
3.4.3.1 Endommagement des composites a` renfort JC1







Figure 3.40 − Photos des e´prouvettes endommage´es des composites a` renfort JC1
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La rupture des composites a` renfort JC1 a lieu dans la direction transversale de l’e´prouvette
lorsqu’ils sont sollicite´s a` 0◦ et 90◦ et dans un plan de rupture oriente´ a` 45◦ lorsqu’ils sont
sollicite´s a` 45◦. Pour une meˆme direction de sollicitation, l’endommagement des composites est
similaire quelle que soit la nature de la fibre. La figure 3.41 pre´sente des photos des renforts
JC1 sur lesquelles sont localise´es les ruptures.
Lors d’une sollicitation a` 0◦, l’endommagement est localise´ dans la zone de rupture. Celle-
ci n’est pas tout a` fait perpendiculaire a` la direction de sollicitation mais prend une forme
d’ondulation. Les fissures apparaissent aux interfaces des zones riches et pauvres en fibres et se
propagent le long des me`ches de fibres, en l’occurrence, le long d’une me`che flotte´e (fil flotte´ 1
sur la figure 3.41.a). A la rencontre de la colonne de mailles charge´e, la fissure suit la charge de
le me`che flotte´e du rang infe´rieur (fil flotte´ 2). La rupture de la matrice a lieu lorsque la fissure
traverse la largeur de l’e´prouvette. La rupture finale de l’e´prouvette se produit par rupture
des fibres au niveau des jambes des mailles. L’endommagement des e´prouvettes sollicite´es a`
45◦ et 90◦ est similaire. Les fissures apparaissent le long des jambes des mailles aux interfaces
entre les zones riches et pauvres en fibres et se propagent le long d’une colonne de mailles. La
rupture se produit entre la colonne de mailles charge´e et la colonne de mailles libres adjacente.
3.4.3.2 Endommagement des composites a` renfort JC2
La figure 3.42 pre´sente les photos des e´prouvettes rompues des composites renforce´s JC2.
La rupture des composites a` renfort JC2 a lieu dans la direction transversale de l’e´prouvette
lorsqu’ils sont sollicite´s a` 0◦ et 90◦. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦, l’endommagement se
produit soit dans la direction colonne, soit dans la direction range´e du renfort. La figure 3.43
pre´sente des photos des renforts JC2 sur lesquelles sont localise´es les ruptures.
Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, la rupture s’amorce par un de´collement fibres/matrice
a` l’interface entre les me`ches de fibres. Les fissures se propagent le long des me`ches flotte´es en
suivant successivement le premier et le second fil flotte´ d’une meˆme range´e. Lorsque la fissure
atteint les bords des e´prouvettes, la rupture a lieu par rupture des me`ches des mailles de la
base jersey au niveau des jambes. Dans le cas d’une sollicitation a` 90◦, la rupture se produit
le long d’une colonne de mailles. Les fissures se propagent le long des jambes des mailles
entre une colonne de mailles charge´es et une colonne de mailles libres jusqu’a` fissuration
totale de la matrice dans la largeur de l’e´prouvette. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦,
plusieurs cas de figure peuvent se produire. Dans un premier cas de figure, l’endommagement
est similaire a` celui des composites sollicite´s a` 90◦, le long d’une colonne de mailles. Cette
endommagement est observe´ pour les composites renforce´s de fibres de carbone. Dans un
second cas de figure, l’endommagement se produit de manie`re similaire a` celui des composites
sollicite´s a` 0◦, avec une propagation de la fissure le long des me`ches flotte´es et une rupture
dans la direction range´e du renfort. Les composites renforce´s de fibres de basalte pre´sentent
ces deux modes d’endommagement selon les e´prouvettes teste´es. L’e´prouvette ayant subit
le second mode d’endommagement atteint la contrainte a` rupture la plus e´leve´e (courbe
Basalte JC2 45◦-3 de l’annexe G). Les composites renforce´s de fibres de verre pre´sentent les
deux modes d’endommagement et des fissures apparaissent le long des colonnes et des range´es
du renfort (Figure 3.42).
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Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC1 sollicite´ a` 0◦.
(a)
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC1 sollicite´ a` 45◦.
(b)
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC1 sollicite´ a` 90◦.
(c)
Figure 3.41 − Localisation de la rupture dans les composites a` renfort JC1 sollicite´s a` 0◦, 45◦ et
90◦
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Figure 3.42 − Photos des e´prouvettes endommage´es des composites a` renfort JC2
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Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC2 sollicite´ a` 0◦.
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC2 sollicite´ a` 45◦.
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC2 sollicite´ a` 90◦.
Figure 3.43 − Localisation de la rupture dans les composites a` renfort JC2 sollicite´s a` 0◦, 45◦ et
90◦
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3.4.3.3 Endommagement des composites a` renfort JC3
La figure 3.44 pre´sente les photos des e´prouvettes rompues des composites renforce´s JC3.
La rupture a lieu dans la direction transversale de l’e´prouvette lorsqu’elle est sollicite´e a` 0◦
et 90◦. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦, l’endommagement se produit dans la direction
range´e du renfort. La figure 3.45 pre´sente des photos des renforts JC3 sur lesquelles sont






Figure 3.44 − Photos des e´prouvettes endommage´es des composites a` renfort JC3
Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, la rupture se produit de manie`re similaire aux composites
a` renfort JC2, dans un plan oriente´ perpendiculairement a` la direction de sollicitation, le
long des me`ches flotte´es. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦, l’endommagement se produit
syste´matiquement de la meˆme manie`re que dans le cas d’une sollicitation a` 0◦. Les fissures se
propagent le long des me`ches flotte´es dans la direction range´e du renfort. L’endommagement
des composites a` renfort JC3 sollicite´s a` 90◦ se produit de manie`re similaire aux composites a`
renfort JC1 et JC2, le long d’une colonne de mailles.
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Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC3 sollicite´ a` 0◦.
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC3 sollicite´ a` 45◦.
Localisation de la rupture d’un composite a` renfort JC3 sollicite´ a` 90◦.
Figure 3.45 − Localisation de la rupture dans les composites a` renfort JC3 sollicite´s a` 0◦, 45◦ et
90◦
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3.4.3.4 Conclusion sur les observations des facie`s de rupture des composites a`
renfort JC
Les observations des facie`s de rupture de l’ensemble des composites a` renfort JC montre
que l’endommagement est lie´ a` la contexture et a` la direction de sollicitation. Les fissures
s’amorcent aux interfaces entre les zones riches et pauvres en fibres et se propagent le long des
me`ches fibreuses. Dans le cas d’une sollicitation a` 0◦, la rupture est oriente´e dans la direction
range´e du renfort, quelle que soit la contexture. Les fissures se propagent le long des me`ches
flotte´es oriente´es dans la range´e du tricot. La pre´sence de ces me`ches a pour conse´quence de
faciliter la propagation des fissures, ce qui explique la diminution de la re´sistance a` la rupture
des composites avec l’ajout de fils flotte´s. Lors d’une sollicitation a` 90◦, l’endommagement
des composites se produit le long des jambes des mailles d’une colonne quelle que soit la
contexture du renfort. Les me`ches oriente´es dans la direction range´e du tricot ont pour effet
de ralentir la propagation des fissures. Dans le cas d’une sollicitation a` 45◦, le meˆme mode
d’endommagement qu’a` 90◦ est observe´ pour les composites renforce´s de jersey et de JC1. En
augmentant le nombre de fils flotte´s par range´e, la rupture se produit dans la direction range´e
du tricot et les fissures se propagent le long des me`ches flotte´es. Les champs de de´formation
observe´s dans la section 3.4.2 de´crivent des motifs oriente´s dans la direction colonne quel que
soit le renfort du composite.
3.5 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre le comportement a e´te´ e´tudie´ dans trois directions des mate´riaux compo-
sites a` renforts tricote´s en fonction de l’architecture du renfort et de la nature de la fibre. Le
travail s’est focalise´ dans un premier temps sur les renforts simple et double fontures basiques,
le jersey et la coˆte et dans un second temps, sur l’impact de la pre´sence de me`ches flotte´es
dans la range´e du tricot jersey. Le comportement des mate´riaux composites est fortement lie´
a` l’architecture du renfort et a la nature de la fibre. La structure tridimensionnelle des tricots
coˆte, qui comprend des fibres fortement courbe´es et qui n’a pas une direction d’orientation
des fibres privile´gie´e, confe`re au composite des proprie´te´s me´caniques faibles dans toutes les
directions et un comportement quasi-isotrope. Malgre´ une rupture oriente´e diffe´remment selon
la direction de sollicitation, l’endommagement s’initie au meˆme endroit, a` l’interface des jambes
des mailles et des zones riches en re´sine. Les fissures se rejoignent dans les zones pauvres en
fibres de la matrice. L’architecture du tricot jersey est conside´re´e comme bidimensionnelle
et pre´sente une direction d’orientation des fibres privile´gie´e dans la direction colonne. Ces
caracte´ristiques confe`rent au composite des proprie´te´s me´caniques plus e´leve´es dans cette
direction et proches a` 45◦ et 90◦. Les modes d’endommagement a` 0◦ sont e´galement diffe´rents
de ceux observe´s a` 45◦ et 90◦. Les mesures de champs de de´formation ont mis en e´vidence
une distribution des de´formations spe´cifique lie´e a` la contexture du renfort et a` la direction de
sollicitation dessinant des motifs pe´riodiques de la dimension des mailles ou proportionnelles
a` la dimension des mailles. Ces re´sultats sont valables quelle que soit la nature de la fibre.
L’insertion de me`ches non tricote´es dans la range´e du renfort jersey a un impact important
sur le comportement des composites dans les diffe´rentes directions de sollicitations. Cet impact
est lie´ a` la distribution des fibres dans la matrice. La diminution des proprie´te´s des composites
dans la direction 0◦ est due a` l’augmentation de la proportion de fibres oriente´es dans la di-
rection transverse a` la sollicitation, entraˆınant une perte des proprie´te´s e´lastiques du mate´riau
et une diminution de la re´sistance due a` une propagation des fissures plus rapide le long de
148
3.5. Conclusion du chapitre
ces me`ches. Au contraire, une importante augmentation des proprie´te´s des composites est
observe´e a` 90◦. L’orientation des me`ches dans une direction proche de la sollicitation engendre
une augmentation du module e´lastique et leur pre´sence limite la propagation des fissures dans
la direction colonne du renfort augmentant la re´sistance du mate´riau. La forme ondule´e des
me`ches a pour conse´quence d’augmenter e´galement la proportion de fibres oriente´es a` 45◦,
ame´liorant les proprie´te´s me´caniques du composite dans cette direction. Les mesures de champs
de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images mettent en e´vidence une distribution spe´cifique
a` la contexture du renfort et a` la direction de sollicitation. Ces re´sultats permettent de conclure
sur l’influence importante de la contexture sur le comportement et les proprie´te´s du composite.
La nature de la fibre a e´galement une influence sur les proprie´te´s me´caniques du composite.
Les composites renforce´s de fibres de carbone atteignent les meilleures performances dans tous
les cas de figure. La nature de la fibre a toutefois un impact plus ou moins prononce´ sur le
comportement du mate´riau selon les directions de sollicitation et la structure du tricot. Elle
intervient d’autant plus significativement sur les proprie´te´s e´lastiques lorsque la proportion de
fibres oriente´es dans la direction de sollicitation est importante.
Ce chapitre s’est inte´resse´ au comportement des mate´riaux composites a` renforts tricote´s
d’un point de vue expe´rimental. Dans le chapitre suivant, une e´tude the´orique du comportement
des composites a` renforts tricote´s est propose´e a` travers un mode`le de pre´diction des proprie´te´s
e´lastiques.
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4.1. Pre´sentation ge´ne´rale et objectifs du mode`le
Les chapitres pre´ce´dents ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude expe´rimentale du comportement
me´canique en traction des textiles tricote´s a` base de fibres techniques et des mate´riaux
composites re´sultants. Ces e´tudes ont mis en e´vidence l’influence de la contexture du renfort
et de ses caracte´ristiques ge´ome´triques sur le comportement du renfort sec et du composite
re´sultant. L’objet de ce chapitre est de proposer un mode`le the´orique de pre´diction du
comportement structural des tricots et des proprie´te´s e´lastiques du composite en fonction de la
ge´ome´trie du renfort. Dans un premier temps, le comportement structural du tricot jersey est
e´tudie´ a` travers un mode`le base´ sur la the´orie de l’e´lasticite´. Ce mode`le permet d’extraire la
ge´ome´trie de la maille utilise´e pour alimenter un mode`le de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques
du composite base´ sur le principe de l’homoge´ne´isation.
4.1 Pre´sentation ge´ne´rale et objectifs du mode`le
Le mode`le propose´ permet d’estimer les proprie´te´s e´lastiques d’un mate´riau composite a`
renforts tricote´s en fonction de la ge´ome´trie de la maille jersey. La figure 4.1 sche´matise le
fonctionnement ge´ne´ral du mode`le. Ce mode`le se de´compose en deux parties : la premie`re
concerne le comportement structural d’un tricot jersey en traction et la seconde traite de la
pre´diction des proprie´te´s e´lastiques du composite a` renfort tricote´.
Figure 4.1 − Sche´matisation du fonctionnement ge´ne´ral du mode`le
Le mode`le de comportement d’un tricot jersey permet a` partir des dimensions de la
maille de calculer les efforts qui lui sont applique´s en utilisant la the´orie de l’e´lasticite´. Il
permet e´galement d’obtenir une repre´sentation ge´ome´trique de la maille. La ge´ome´trie issue
de ce mode`le est utilise´e pour alimenter le mode`le de pre´diction des proprie´te´s e´lastiques du
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composite base´ sur le principe d’homoge´ne´isation. La combinaison des deux mode`les permet,
a` partir des parame`tres ge´ome´triques de la maille (hauteur, largeur, longueur de fil), des
caracte´ristiques de la me`che (diame`tre, rigidite´ en flexion) et des caracte´ristiques des mate´riaux
(modules e´lastiques des fibres et de la re´sine, taux de fibres dans le composite) d’obtenir la
courbe de comportement structural du tricot sec et les constantes e´lastiques du composite
en fonction de la pre´tension applique´e au renfort avant mise en forme. Ce mode`le applique´
aux renforts jersey permet e´galement de prendre en compte la pre´sence de fils flotte´s dans le
renfort du composite.
4.2 Mode´lisation du comportement structural en traction d’un
tricot jersey sec
La mode´lisation du comportement en traction d’un tricot jersey est base´ sur le principe
que le textile tricote´ se de´forme par flexion de la me`che fibreuse. Le mode`le pre´sente´ ici, base´
sur les travaux de Hong et Arau´jo [62, 21], apporte des ame´liorations, notamment en prenant
en compte une rigidite´ transversale de la me`che. Il permet, a` partir des dimensions de la
maille, de de´terminer les efforts qui lui sont applique´s. La courbe de comportement en traction
(colonne ou range´e) est obtenue en imposant une de´formation (augmentation de la hauteur ou
de la largeur de la maille respectivement) et en calculant les efforts applique´s a` la maille a`
chaque e´tat de´forme´. Cette me´thode permet e´galement d’obtenir les coordonne´es de la fibre
neutre de la me`che et de repre´senter graphiquement la maille comple`te.
4.2.1 Analyse the´orique base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´
4.2.1.1 Hypothe`ses du mode`le
La me`che fibreuse est assimile´e a` une tige e´lastique homoge`ne de section circulaire caracte´-
rise´e par son diame`tre dm et sa rigidite´ en flexion B = EI (Figure 4.2). Elle est conside´re´e
dans un premier temps comme e´tant inextensible et incompressible. Par la suite, une e´volution
du diame`tre de la me`che par compression transverse sera prise en compte dans la re´solution
nume´rique du mode`le. Cette de´formation est due a` un re´arrangement des filaments dans la
me`che et non a` une de´formation physique du mate´riau. Le frottement entre les me`ches des
mailles adjacentes est ne´glige´. Les proprie´te´s de de´formation de la maille sont dues uniquement
a` la de´formation e´lastique de la me`che par flexion. Toutes les mailles sont identiques dans
le tricot et la projection de la maille dans le plan est conside´re´e (Figure 4.3). Les efforts de
re´action produits aux croisements entre les mailles adjacentes sont simplifie´s par une force
concentre´e R. La direction de la force de re´action change avec l’e´tat d’extension de la maille et
est perpendiculaire a` la tangente a` la maille en B (point d’application de l’effort R), elle meˆme
oriente´e d’un angle β avec l’axe OX. La distance entre les points B et B’ (points d’application
des efforts de re´action) de deux mailles adjacentes est e´gale au diame`tre de la me`che dm.
4.2.1.2 Relations ge´ome´triques
L’analyse s’effectue par syme´trie sur un quart de la maille. Trois points particuliers sont
conside´re´s (Figure 4.3) :
– A (XA ;YA) : Point d’inflexion de la maille.
– B (XB ;YB) : Point d’application de la re´sultante des efforts de re´action.
– C (XC ;YC) : Sommet de la maille
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Figure 4.2 − Sche´matisation de la me`che de fibres assimile´e a` une tige homoge`ne
Figure 4.3 − Sche´matisation du tricot jersey et de la CER
La position de ces points caracte´ristiques dans le repe`re de la CER sont relie´s aux
































= SAB + SBC (4.4)
Avec :
– b, h, Lf , respectivement les largeur, hauteur de maille et la longueur de fil par maille ;
– dm, le diame`tre de la me`che ;
– SAB et SBC , les longueurs des portions de maille AB et BC.
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4.2.1.3 E´quilibre statique du quart de maille
Le quart de maille est isole´ et les efforts applique´s a` la me`che pour maintenir l’e´quilibre
sont repre´sente´s sur la figure 4.4. Au point A, seul un effort P est applique´ (puisqu’il s’agit
d’un point d’inflexion) oriente´ d’un angle γ avec l’axe OX qui varie avec la configuration de
la maille. Au point C, la re´sultante R des actions me´caniques de la me`che adjacente sur la
me`che isole´e est perpendiculaire a` la me`che, puisque les frottements sont ne´glige´s. Au point C
un effort T horizontal et un moment M sont applique´s.
Figure 4.4 − Repre´sentation des forces et moments applique´s sur le quart de maille isole´









La projection de l’e´quation 4.5 sur −→x donne :













La projection de l’e´quation 4.6 sur −→z apre`s calcul des moments en B donne en remplac¸ant
R et Tpar leurs expressions en fonction de P :
M = P
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4.2. Mode´lisation du comportement structural en traction d’un tricot jersey sec
4.2.1.4 Analyse base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´
L’analyse, base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´ en grands de´placements de Timoshenko [87],
est applique´e se´pare´ment sur deux tronc¸ons AB et BC se´pare´s par l’effort de re´action R.
4.2.1.4.1 Analyse du tronc¸on AB :
L’analyse du segment AB est identique a` l’analyse d’une poutre sur laquelle une seule
force est applique´e a` son extre´mite´ A, la force P . La figure 4.5 repre´sente le syste`me e´tudie´.
L’analyse est effectue´e dans le repe`re x’Ay’ et l’axe x’ co¨ıncide avec la direction de l’effort P .
Figure 4.5 − Analyse du tronc¸on AB
En conside´rant un point Q(x’,y’) quelconque sur le segment AB et en calculant les moments





L’inte´gration de l’e´quation 4.10 entre A et B ame`ne aux expressions suivantes donnant les


















f (1, φ1B) (4.13)
Avec :
α, l’angle entre la tangente a` la maille en A et l’axe des abscisses Ox.
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f (1, φ1B) = F (1, pi/2)− F (1 − φ1B) (4.16)
e (1, φ1B) = E (1, pi/2)− E (1 − φ1B) (4.17)
F (1, pi/2) et F (1, φ1B) sont respectivement les inte´grales elliptiques comple`te et in-
comple`te de premie`re espe`ce et E (1, pi/2) et E (1, φ1B) sont respectivement les inte´grales
elliptiques comple`tes et incomple`tes de seconde espe`ce. La forme des inte´grales elliptiques de
premie`re et seconde espe`ce sont donne´es dans les e´quations suivantes :




1− 2i sin2 φ
dφ (4.18)




1− 2i sin2 φ dφ (4.19)
La projection des e´quations 4.11 et 4.12 dans le repe`re XOY donne les re´sultats suivants :
XB −XA = x′AB cos γ − y′AB sin γ (4.20)
YB = x
′
AB sin γ + y
′
AB cos γ (4.21)
4.2.1.4.2 Analyse du tronc¸on BC :
L’analyse du segment BC est identique a` l’analyse d’une poutre sur laquelle une force
T et un moment M sont applique´s. La figure 4.6 repre´sente le syste`me e´tudie´. L’analyse est
effectue´e dans le repe`re Cxy. L’axe x co¨ıncide avec la direction de l’effort T.
Figure 4.6 − Analyse du tronc¸on BC
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En conside´rant un point Q(x,y) quelconque sur le segment BC et en calculant les moments




= Ty +M (4.22)
L’inte´gration de l’e´quation 4.22 entre C et B en utilisant les expressions de T et M donne´es

























F (2, φ2B) (4.24)
Avec :














F (2, φ2B) et E (2, φ2B) sont respectivement les inte´grales elliptiques de premie`re et
deuxie`me espe`ces dont les formes sont donne´es aux e´quations 4.18 et 4.19.
4.2.1.5 E´quations de´crivant la configuration de la maille et calcul des efforts
applique´s
L’analyse base´e sur la the´orie de l’e´lasticite´ applique´e successivement aux tronc¸ons AB et
BC du quart de maille e´tudie´ a permis d’obtenir des expressions des coordonne´es des points
caracte´ristiques A et B dans le repe`re XOY et des longueurs de fils SAB et SBC en fonction de
la rigidite´ en flexion de la me`che B, de l’effort applique´ P et des angles α, β et γ (E´quations
4.13, 4.20, 4.21, 4.23 et 4.24). En remplac¸ant ces expressions dans les relations ge´ome´triques
de la maille (E´quations 4.1 a` 4.4), et apre`s e´limination de B et P , le syste`me d’e´quations






































C2 = [f (1, φ1B)− 2e (1, φ1B)] sin γ + 21 cosφ1B cos γ (4.33)
C3 = [f (1, φ1B)− 2e (1, φ1B)] cos γ + 21 cosφ1B sin γ (4.34)




F (2, φ2B) (4.35)
Les e´quations 4.29 a` 4.31 forment un syste`me de trois e´quations fortement non line´aires
faisant intervenir trois inconnues (α, β et γ). Si les parame`tres ge´ome´triques de maille (h, b,
Lf et dm) sont connus, une re´solution nume´rique du syste`me permet de de´terminer les angles
α, β et γ et de calculer les efforts P et T applique´s a` la maille. P est de´termine´ par l’e´quation
4.36 obtenue a` partir des e´quations 4.4, 4.13, 4.24 et 4.35 et T est de´termine´e par l’e´quation





T = −k1P (4.37)
4.2.2 Mise en œuvre nume´rique
4.2.2.1 Fonctionnement ge´ne´ral du mode`le
Les efforts qui s’exercent sur une maille sont relie´s aux parame`tres de la me`che et du tricot
par les angles α, β et γ. Ces angles sont de´termine´s par la re´solution nume´rique d’un syste`me
d’e´quations fortement non line´aires. Lors d’un essai de traction, les valeurs des parame`tres
de maille e´voluent (augmentation de h ou de b pour une traction dans la direction colonne
ou range´e respectivement). La simulation d’un essai de traction s’effectue en imposant une
de´formation, c’est a` dire en augmentant l’un des parame`tres de maille selon la direction de
sollicitation souhaite´e. Pour chaque niveau de de´formation, les efforts sont calcule´s apre`s
de´termination de α, β et γ, ce qui ame`ne a` une courbe d’effort-de´formation. La traction
colonne et la traction range´e suivent des proce´dures diffe´rentes. Une initialisation du syste`me
est pre´alablement ne´cessaire.
4.2.2.2 Re´solution nume´rique du syste`me
A chaque e´tat, un syste`me de trois e´quations non line´aires (E´quations 4.38) est re´solu
nume´riquement en utilisant une me´thode d’optimisation visant a` de´terminer le meilleur jeu
de parame`tres (α,β,γ) qui permet d’obtenir les valeurs de K1, K2 et K3 les plus proches des
parame`tres connus K1obj , K2obj et K3obj a` identifier.

K1 = f1 (α, β, γ)
K2 = f2 (α, β, γ) (4.38)
K3 = f3 (α, β, γ)
Un algorithme de Quasi-Newton est utilise´ pour minimiser la fonction objectif suivante
de´finie par la me´thode des moindres carre´s.
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fobj = (K1 −K1obj)2 + (K2 −K2obj)2 + (K3 −K3obj)2 (4.39)
4.2.2.3 Initialisation
L’initialisation consiste a de´terminer l’e´tat d’e´quilibre de la maille au repos. Son fonction-
nement est sche´matise´ a` la figure 4.7. Les donne´es d’entre´e sont les parame`tres ge´ome´triques
de la maille h0, b0, Lf et les caracte´ristiques de la me`che dm et B. La re´solution du syste`me
4.40 permet de de´terminer le meilleur jeu de parame`tres (α0,β0,γ0) et de calculer les efforts
P0 et T0 en utilisant les e´quations 4.36 et 4.37.
Figure 4.7 − Initialisation du mode`le de comportement du tricot jersey

h0 = f1 (Lf , α0, β0, γ0)
b0 = f2 (Lf , α0, β0, γ0) (4.40)
Lf = f3 (dm, α0, β0, γ0)
4.2.2.4 Traction colonne sans e´volution du diame`tre de me`che
L’essai de traction colonne est simule´ en imposant une augmentation de la hauteur de
maille. Le fonctionnement du mode`le est sche´matise´ a` la figure 4.8.
Deux e´tapes successives sont conside´re´es et se´pare´es par le blocage des mailles qui se
produit lorsque les pieds des mailles adjacentes entrent en contact (Figure 4.9). La largeur de
la maille est alors e´gale a` quatre fois le diame`tre de la me`che, celle-ci e´tant incompressible. Le
point de blocage est de´fini par la condition suivante :
bi = 4× dm (4.41)
4.2.2.4.1 Avant blocage de la maille :
Avant blocage, l’augmentation de la hauteur de maille entraˆıne une diminution de la
largeur de maille qui est inconnue. Le syste`me est re´duit a` deux e´quations. Une nouvelle
hypothe`se est e´mise pour permettre d’obtenir une e´quation supple´mentaire ne´cessaire a` la
re´solution du syste`me. Cette hypothe`se conside`re que la de´formation dans la direction colonne
due a` une augmentation de l’effort Py n’entraˆıne aucune variation de l’effort transverse T qui
reste e´gal a` T0. La me`che e´tant conside´re´e inextensible, la longueur de fil reste constante tout
au long de l’essai. Pour chaque niveau de de´formation, le syste`me a` re´soudre est le suivant :
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Figure 4.8 − Fonctionnement du mode`le en traction colonne sans e´volution du diame`tre de
me`che
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Figure 4.9 − Illustration de la traction colonne sans e´volution du diame`tre de me`che
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
hi = hi−1 + ∆hi = f1 (Lf , αi, βi, γi)
Lf = f3 (dmαi, βi, γi) (4.42)
T0 = f5 (Lf , αi, βi, γi) (4.43)
La de´termination des angles αi, βi et γi par la me´thode de´crite au paragraphe 4.2.2.2
permet de calculer l’effort Pyi applique´ au quart de maille et la largeur de maille bi pour
chaque niveau de de´formation. A chaque incre´ment de de´formation, la condition suivante est
teste´e :
bi > 4× dm?
Si elle est vraie, cette meˆme e´tape est re´pe´te´e en augmentant la hauteur de maille jusqu’au
blocage de la maille. Si elle est fausse, le blocage est atteint et la seconde e´tape a lieu.
4.2.2.4.2 Apre`s blocage des mailles :
A partir du blocage, la largeur de la maille reste constante puisque la me`che est conside´re´e
comme incompressible. Pour chaque niveau de de´formation, le syste`me 4.44 est re´solu.

hi = hi−1 + ∆hi = f1 (Lf , αi, βi, γi)
bf = 4× dm = f2 (Lf , αi, βi, γi) (4.44)
Lf = f3 (dm, αi, βi, γi) (4.45)
La de´termination des angles αi, βi et γi par la me´thode de´crite au paragraphe 4.2.2.2
permet de calculer l’effort Pyi applique´ au quart de maille.
4.2.2.4.3 Choix du diame`tre de la me`che :
Dans ce mode`le, le diame`tre de la me`che est constant tout au long de l’essai. E´tant
donne´ qu’il de´finit l’instant ou` le blocage des mailles se produit, sa valeur est de´termine´e
en conside´rant un arrangement compact des fibres c’est a` dire un empilement hexagonal
parfait des filaments dans la me`che. L’e´quation permettant de calculer dm a de´ja` e´te´ de´finie
au chapitre 2 (E´quation 2.1).
4.2.2.5 Traction colonne avec e´volution du diame`tre de me`che
En de´finissant un diame`tre constant de me`che, le blocage des mailles se produit brutalement
pour une de´formation pre´cise. En re´alite´, l’arrangement des fibres n’est pas compact au de´but
de l’essai et le blocage des mailles se produit progressivement. La section de la me`che varie et
particulie`rement au niveau des croisements entre les mailles adjacentes. Cette modification
de section est due a` une re´organisation des filaments par compression transverse et non
pas a` une modification physique du mate´riau. De ce fait, sa prise en compte ne modifie
pas l’analyse the´orique et n’intervient que dans la mise en œuvre nume´rique du mode`le. La
forme de la section de la me`che (circulaire ou elliptique) ainsi que l’arrangement compact ou
espace´ des filaments ont une influence ne´gligeable sur le moment quadratique et le module de
flexion (Annexe A). La variation de la section intervient donc seulement dans les relations
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ge´ome´triques de la maille et le calcul des angle α, β et γ. Les relations ge´ome´triques (E´quations
4.1 a` 4.4) ont e´te´ de´termine´es pour une largeur constante de la projection de la me`che dans le
plan. La me`che est donc conside´re´e de section circulaire avec un diame`tre qui varie au cours de
l’essai. La figure 4.10 de´crit le fonctionnement du mode`le de traction colonne avec e´volution
du diame`tre de la me`che.
Une e´tape interme´diaire entre la traction colonne avant et apre`s blocage (note´e 1 bis) est
introduite dans le fonctionnement du mode`le. La variation du diame`tre de la me`che est prise
en compte dans cette phase (Figure 4.11). Les autres e´tapes du mode`le restent identiques a`
celles de´crites dans la section pre´ce´dente. Avant blocage, l’effort de traction varie peu et le
diame`tre de la me`che est conside´re´ constant. La premie`re e´tape est effectue´e avec un diame`tre
de me`che initial dm0 de´fini en conside´rant un arrangement espace´ des filaments et la dernie`re
e´tape avec un diame`tre final dmf de´fini en conside´rant un arrangement compact des filaments.
La phase interme´fiaire correspond au blocage des mailles pendant laquelle le diame`tre de la
me`che diminue par compression transverse.
4.2.2.5.1 Phase interme´diaire de blocage des mailles :
Cette e´tape de´bute lorsque la condition suivante n’est plus ve´rifie´e.
bi > 4× dm0?
Dans cette phase, la largeur de la maille est conside´re´e e´gale a` quatre fois le diame`tre
dont la valeur diminue. La prise en compte de cette diminution est explique´e dans la section
4.2.2.5.2. Pour chaque niveau de de´formation, le syste`me suivant est re´solu :

hi = hi−1 + ∆hi = f1 (Lf , αi, βi, γi)
bi = 4× dmi = f2 (Lf , αi, βi, γi) (4.46)
Lf = f3 (dmi, αi, βi, γi) (4.47)
La de´termination des angles αi, βi et γi par la me´thode de´crite au paragraphe 4.2.2.2
permet de calculer l’effort Pyi applique´ au quart de maille. Cette e´tape a lieu jusqu’a` ce que le
diame`tre de la me`che atteigne la valeur dmf . A chaque incre´ment de de´formation, la condition
suivante est teste´e :
dmi > dmf?
Si elle est vraie, la meˆme ope´ration est re´pe´te´e en augmentant la hauteur de maille. Si elle
est fausse, le blocage des mailles de´finitif est atteint et la dernie`re phase du mode`le de´bute.
4.2.2.5.2 Estimation de l’e´volution du diame`tre de la me`che :
La variation du diame`tre de la me`che par compression entraˆıne une augmentation de
l’effort de re´action entre les mailles adjacentes. Cette augmentation est re´percute´e sur l’effort
de traction colonne note´ FTC . L’objectif est d’e´tablir une relation entre le diame`tre de la
me`che et l’effort de traction. Il est difficile d’e´tablir une loi physique de comportement en
compression de la me`che lors de l’essai de traction. La relation entre le diame`tre et l’effort de
traction utilise´e dans le mode`le est de´termine´e en faisant l’analogie entre le comportement
d’un tricot sec sollicite´ en compression transverse et la compression de la me`che lors de l’essai
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Figure 4.10 − Fonctionnement du mode`le en traction colonne avec e´volution du diame`tre de
me`che
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Figure 4.11 − Illustration de la traction colonne avec e´volution du diame`tre de me`che
de traction.
Des essais de compression transverse sont re´alise´s sur des tricots jersey en fibre de verre
et de basalte. Les essais ont e´te´ re´alise´s avec une machine e´lectrome´canique Instron 5800R
e´quipe´e de plateaux de compression en acier de 150 mm de diame`tre. Les essais sont pilote´s
en de´placement de la traverse a` une vitesse constante de 12 mm.min−1. En conside´rant que
l’e´paisseur d’un tricot jersey correspond a` deux fois celle de la me`che, les re´sultats des essais
de compression donne´s a` la figure 4.12 repre´sentent la moitie´ de l’e´paisseur en fonction de la
charge de compression Fcomp. L’e´paisseur initiale des tricots jersey a e´te´ mesure´e sous une
pression de 0,005 MPa dans la section 2.1.2.2, et permet de recaler la courbe. L’effort de
compression Fcomp est de´termine´ par l’e´quation 4.48. L’effort surfacique mesure´ est multiplie´
par la surface de la CER SCER puis divise´ par deux puisque deux points de compact entre les
me`ches des mailles adjacentes sont conside´re´s lors de la compression du tricot et un seul en





– Fcomp [N] : Charge de compression rapporte´e a` une me`che de la CER
– F [N] : Effort applique´
– SCER : Surface de la CER e´gale a` (b× h)/2
– Splateaux =
1502pi
4 : Surface des plateaux de compression
La courbe obtenue peut eˆtre interpole´e par une fonction de type logarithmique qui permet
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(a) (b)
Figure 4.12 − Variation de la demi e´paisseur du tricot en fonction de la charge de compression
rapporte´ a` une me`che de la CER d’un (a) jersey en fibres de verre et (b) d’un
jersey en fibres de verre
Figure 4.13 − Repre´sentation de la CER du tricot jersey
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de simplifier la mise en donne´es :
e
2
= a lnFcomp + b (4.49)
E´tant donne´ que tous les efforts s’appliquant sur la me`che sont lie´s, cette forme est choisie
dans le mode`le pour calculer le diame`tre de la me`che en fonction de l’effort de traction.
L’e´volution du diame`tre de la me`che est donne´ par :
dm = a lnFTC + b (4.50)
Les coefficients a et b sont de´termine´s a` partir de dm0, dmf , FTC(1) et FTC(2) (E´quations
4.51 et 4.52). La valeur du diame`tre initial dm0 est estime´e en divisant l’e´paisseur mesure´e
sur les tricots secs par deux. La valeur du diame`tre final dmf correspond a` la valeur de dm
obtenue pour un empilement hexagonal parfait des filaments. FTC(1) et FTC(2) correspondent
aux valeurs de l’effort de traction a` la fin de la phase 1 et de la phase 2. FTC(1) est de´termine´e
directement par le mode`le. La valeur de FTC(2) n’est pas connue, elle est estime´e a` partir des
courbes de traction expe´rimentales dans le domaine d’application du mode`le.
a =
dm0 − dmf
ln (FTC(1))− ln (FTC(2)) (4.51)
b = − dm0 − dmf
ln (FTC(1))− ln (FTC(2)) ln (FTC(1)) + dm0 (4.52)
4.2.2.6 Traction range´e
Le fonctionnement du mode`le est sche´matise´ a` la figure 4.14.
L’essai de traction range´e est simule´ en imposant une augmentation de la largeur de
maille b. Celle-ci entraˆıne une diminution de la hauteur de maille h qui est inconnue. Comme
pour la traction colonne, la longueur de fil par maille Lf reste constante puisque la me`che
est conside´re´e inextensible. Cependant, l’hypothe`se donnant l’effort T constant n’est plus
re´aliste et il est ne´cessaire d’e´mettre une nouvelle hypothe`se pour permettre de de´terminer les
parame`tres α, β et γ. Dans le mode`le de de´part, Arau´jo et al. e´mettent l’hypothe`se que la
de´formation dans la direction range´e se produit par le redressement de la portion de me`che
entre B et C qui s’aligne dans la direction de sollicitation sans glissement entre la mailles
adjacentes. La longueur de me`che SBC est donc conside´re´e constante. Le syste`me d’e´quations
permettant de de´terminer α, β et γ devient :

bi = bi−1 + ∆bi = f2 (αi, βi, γi)
Lf = f3 (Lf , αi, βi, γi) (4.53)
SBC0 = f5 (αi, βi, γi)
En re´alite´, les mailles glissent les unes par rapport aux autres, le point B se de´place et
SBC augmente. L’augmentation de SBC au cours de l’essai n’est pas connue. Son e´volution
est approche´e par une relation line´aire entre la variation de SBC et la de´formation range´e :
SBCi = a∆bi + SBC0 (4.54)
Le coefficient a est de´termine´ a` partir de SBC0, SBCf , b0 et bf . SBC0 est de´termine´ a`
l’initialisation et b0 correspond a` la largeur de maille a` l’e´tat initial. SBCf correspond a` la
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Figure 4.14 − Fonctionnement du mode`le de traction range´e
longueur de me`che entre B et C maximale que peut atteindre la me`che et bf correspond
a` la largeur de la maille pour laquelle SBC = SBCf . La valeur de SBCf est approche´e en
conside´rant une forme ide´alise´e de la maille dans la configuration d’extension maximale (Figure
4.15). Cette ge´ome´trie est obtenue pour un angle β = pi/2, ce qui permet de de´terminer, les
coordonne´es de B et d’approcher la valeur de SBCf en assimilant AB a` une portion de me`che
line´aire :














(XB −XA)2 + Y 2B (4.57)
La valeur de bf , est de´termine´e au de´but de la courbure de la courbe expe´rimentale. Le
syste`me d’e´quations permettant de de´terminer les angles αi, βi et γi a` chaque niveau de
de´formation devient :
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Figure 4.15 − Forme ide´alise´e de la maille dans la configuration d’extension maximale en range´e

bi = bi−1 + ∆bi = f2 (αi, βi, γi)
Lf = f3 (Lf , αi, βi, γi) (4.58)
SBCi = f5 (αi, βi, γi)
SBCi est de´termine´e avec un certain nombre d’approximations telles que le choix de son
e´volution line´aire en fonction de l’extension de la maille ainsi que la difficulte´ de localiser
pre´cise´ment bf sur les courbes expe´rimentales en raison des faibles efforts en jeu. La re´solution
nume´rique du syste`me 4.58 par la me´thode de´crite a` la section 4.2.2.2 est donc re´alise´e en
affectant un poids plus faible a` l’identification de SBCi qu’a` celle de Lf et bi dans la fonction
objectif 4.59.
fobj = (bi − biobj)2 + (Lf − Lfobj)2 + 0, 1 (SBCi − SBCiobj)2 (4.59)
La de´termination des angles αi, βi et γi permet de calculer l’effort Ti applique´ au quart
de maille.
4.2.2.7 Calcul des courbes de comportement :
– Traction colonne :
La courbe de comportement the´orique est donne´e en effort de traction par colonne FTC en
fonction de la de´formation c calcule´s en utilisant les e´quations 4.60 et 4.61. A l’e´tat initial Py0
n’est pas nul, il doit donc eˆtre soustrait a` l’effort Py calcule´ pour obtenir la charge applique´e.
Les calculs s’effectuant sur un quart de maille de la largeur d’une demi colonne, l’effort de
traction calcule´ est multiplie´ par deux pour obtenir l’effort par colonne.
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– Traction range´e :
La courbe de comportement the´orique repre´sente l’effort par range´e FTR en fonction de la
de´formation R calcule´es avec les e´quations 4.62 et 4.63.





4.2.2.8 Repre´sentation ge´ome´trique de la maille
Quel que soit le niveau de de´formation, le mode`le permet de calculer les coordonne´es des
points de la fibre neutre de la maille. L’inte´gration des e´quations diffe´rentielles 4.10 et 4.22
respectivement entre A et B et entre B et C permet d’obtenir les expressions des coordonne´es
de B suivantes :









































1 cosφ1B cos γ (4.65)


























1− 22 sin2 φ2
dφ2 (4.67)
La discre´tisation de l’inte´gration des e´quations le long de chacun des tronc¸ons permet
d’obtenir les coordonne´es des points Q1(XQ1, YQ1) et Q2(XQ2, YQ2) de´crivant la ge´ome´trie
comple`te des tronc¸ons AB et BC de la maille (E´quations 4.68 a` 4.71).
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1− 22 sin2 φ2
dφ2 (4.71)
Sachant que :
– φQ1 varie entre φ1B et
pi
2
– φQ2 varie entre 0 et φ2B
Le calcul des inte´grales s’effectue nume´riquement en appliquant la me´thode des trape`zes
sur 870 points.
4.2.3 Re´sultats et comparaisons avec l’expe´rience
Le mode`le est applique´ aux tricots jersey en fibres de verre et de basalte. Les parame`tres
ge´ome´triques de la maille sont donne´s dans le tableau 4.1. Ils correspondent a` ceux des
e´prouvettes de traction colonne sur tricot sec. Ce choix a e´te´ fait en conside´rant que la
pre´sence du fil e´lastique dans les e´prouvettes de traction range´e augmente les erreurs de
mesure de la dimension des tricots. Pour la traction colonne avec e´volution de la section de
la me`che, le diame`tre initial choisi est e´gal a` la moitie´ de l’e´paisseur mesure´e du tricot et le
diame`tre final est celui d’une me`che avec un empilement hexagonal compact des filaments.
Nature de fibre h0 b0 Lf dm = dmf dm0 B
Verre 2,65 mm 4,35 mm 13,9 mm 0,58 mm 0,8 mm 0,31 N.mm2
Basalte 2,65 mm 4,4 mm 13,1 mm 0,56 mm 0,73 mm 0,20 N.mm2
Tableau 4.1 − Donne´es d’entre´e du mode`le de comportement des tricots secs
4.2.3.1 Initialisation
L’initialisation permet de de´terminer l’e´tat d’e´quilibre de la maille au repos. Les re´sultats
obtenus sont donne´s dans le tableau 4.2. Les valeurs des parame`tres ge´ome´triques de la maille
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calcule´es avec les parame`tres α0, β0 et γ0 optimise´s correspondent bien aux donne´es d’entre´e.
L’augmentation du diame`tre initial de la me`che a un impact sur les valeurs des angles et sur
la valeur des efforts initiaux.
Verre (dm = 0, 58 mm)
α0 β0 γ0 h0 b0 Lf
69,5◦ 95,1◦ 4,4◦ 2,65 mm 4,35 mm 13,9 mm
SAB SBC P0 PX0 PY 0 T0
1,39 mm 2,08 mm 0,15 N 0,15 N 0,01 N -0,02 N
Verre (dm0 = 0, 8 mm)
α0 β0 γ0 h0 b0 Lf
62,1◦ 99,4◦ 13,5◦ 2,65 mm 4,35 mm 13,9 mm
SAB SBC P0 PX0 PY 0 T0
1,47 mm 2,00 mm 0,23 N 0,22 N 0,05 N 0,10 N
Basalte (dm = 0, 56 mm)
α0 β0 γ0 h0 b0 Lf
67,4◦ 102,6◦ 20,0◦ 2,65 mm 4,40 mm 13,1 mm
SAB SBC P0 PX0 PY 0 T0
1,44 mm 1,84 mm 0,14 N 0,14 N 0,04 N 0,05 N
Basalte (dm0 = 0, 73 mm)
α0 β0 γ0 h0 b0 Lf
67,5◦ 102,6◦ 34,8◦ 2,65 mm 4,40 mm 13,1 mm
SAB SBC P0 PX0 PY 0 T0
1,53 mm 1,75 mm 0,25 N 0,20 N 0,14 N 0,20 N
Tableau 4.2 − Re´sultats de l’initialisation
Les coordonne´es de l’ensemble des points de la fibre neutre de la maille sont de´termine´es
avec la me´thode de´crite a` la section 4.2.2.8. Les ge´ome´tries de la maille au repos calcule´es
avec un diame`tre dm et un diame`tre dm0 sont repre´sente´es sur la figure 4.16 et compare´es aux
photos des e´prouvettes de traction.
La forme de la maille obtenue avec le mode`le est tre`s proche de la forme re´elle de la maille.
Les diffe´rences observe´es sont attribue´es aux erreurs de mesure des parame`tres ge´ome´triques et
au fait que les dimensions de la maille correspondent a` la projection de la maille dans le plan,
tandis que la longueur de fil, calcule´e a` partir de la densite´ line´aire de la me`che, correspond
a` la longueur de fil re´elle et non pas a` la longueur projete´e. Une augmentation du diame`tre
entraˆıne une augmentation de la courbure de la me`che.
4.2.3.2 Traction colonne
– Courbes de comportement :
Sur les figures 4.17 et 4.18 sont pre´sente´es les courbes expe´rimentales et the´oriques de
comportement des tricots jersey en fibres de verre et de basalte. Cette figure met en e´vidence
les limites du mode`le qui n’est valide que pour de faibles efforts. La limite du mode`le est
atteinte pour une extension maximale de la maille par flexion de la me`che qui correspond au
de´but de la courbure de la courbe expe´rimentale.
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(a) (b)
Figure 4.16 − Repre´sentations ge´ome´triques des mailles au repos calcule´es avec un diame`tre dm
et un diame`tre dm0 d’un tricot jersey en (a) fibres de verre et (b) fibres de basalte
Figure 4.17 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de traction colonne des jersey en fibres de
verre (Pleine e´chelle)
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Figure 4.18 − Courbes expe´rimentale et the´oriques de traction colonne des jersey en fibres de
basalte (Pleine e´chelle)
La figure 4.19 pre´sente les courbes de comportement des tricots jersey en fibres de verre et
de basalte the´oriques et expe´rimentales dans la zone de validite´ du mode`le.
Traction colonne sur le jersey fibres de verre
Traction colonne sur le jersey en fibres de
basalte
(a) (b)
Figure 4.19 − Repre´sentations des phases du comportement sur les courbes the´oriques obtenues
avec et sans e´volution du diame`tre du tricot jersey en (a) fibres de verre et (b)
fibres de basalte
Les diffe´rentes phases observe´es sur les courbes the´oriques correspondent aux e´tapes des
mode`les de traction colonne avec diame`tre constant et diame`tre variable. Dans les deux
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mode`les, la premie`re e´tape effectue´e en gardant le diame`tre de me`che constant se traduit par
un comportement line´aire dans lequel la de´formation se produit uniquement par flexion de la
me`che. Cette phase est e´galement visible sur la courbe expe´rimentale. Les pentes des courbes
sont donne´es dans le tableau 4.3. La valeur de´termine´e expe´rimentalement est supe´rieure aux
valeurs the´oriques. Une augmentation du diame`tre de me`che initial dans le mode`le entraˆıne
une augmentation de la pente. Malgre´ cela, les valeurs the´oriques restent infe´rieures a` la
valeur expe´rimentale et l’erreur est relativement importante (40 % pour le verre et 15% pour
le basalte). Ces diffe´rences s’expliquent par le choix de la valeur du diame`tre initial qui est
de´termine´e a` partir de la mesure de l’e´paisseur du tricot re´alise´e sous une pression de 0, 005
MPa et ne correspond pas exactement a` la valeur re´elle. D’autre part, le frottement entre les








Verre 0,17 0,37 0,60
basalte 0,25 0,35 0,41
Tableau 4.3 − Pente de la phase 1 du comportement
En gardant un diame`tre constant tout au long du calcul, le blocage des mailles se pro-
duit brutalement. En faisant e´voluer ce diame`tre, la phase de blocage est progressive et
la de´formation se produit par flexion et compression de la me`che. Les figures 4.20 et 4.21
pre´sentent les re´sultats obtenus en faisant varier la valeur de FTC(2). Sur la figure 4.22 sont
repe´re´es les valeurs minimales et maximales entre lesquelles FTC(2) a e´te´ choisi sur la courbe
expe´rimentale. La courbe the´oriques obtenues sans variation du diame`tre de me`che y est
e´galement repre´sente´es . A` cette e´chelle, la courbe expe´rimentale pre´sente une forte courbure
et tend dans cet interval [FTC(2)min,FTC(2)max] vers une courbe quasi line´aire de forte
pente. Les valeurs ont e´te´ prises entre la fin de la courbure et juste au dessus du domaine
d’application du mode`le.
La courbure de la courbe the´orique de´pend de la valeur de l’effort FTC(2) retenue. La
de´formation au blocage de´finitif des mailles ne de´pend que de la valeur du diame`tre final et
l’ensemble des courbes the´oriques se confondent dans la dernie`re phase du comportement. En
diminuant la valeur de dmf , le blocage de´finitif se produit plus tardivement et se rapproche
de la valeur de de´formation critique C de´termine´e expe´rimentalement (Figure 4.23). Quelles
que soient les valeurs du diame`tre final ou de l’effort FTC(2) choisies, le mode`le atteint sa
limite pour une meˆme valeur de l’effort de traction. L’extension maximale de la maille par
flexion de la me`che est atteinte, et la de´formation du tricot se produit ensuite essentiellement
par compression de la me`che avant la reprise d’effort par les fibres.
Le calcul de la largeur de maille pour chaque niveau de de´formation permet de tracer
la de´formation range´e en fonction de la de´formation colonne (Figure 4.24). En partant d’un
diame`tre initial identique, quelles que soient les valeurs du diame`tre final et de l’effort final de
blocage des mailles, le rapport des de´formation est identique. La configuration de la maille, a`
un niveau de de´formation donne´, reste identique et la forme de la maille de´forme´e de´pend de
la configuration initiale de celle-ci .
– Repre´sentation de la maille :
La figure 4.25 repre´sente la maille du tricot jersey en fibres de verre et de basalte, pour
diffe´rents niveaux de de´formation, obtenue par le mode`le de traction colonne avec e´volution
du diame`tre de me`che. Sur chaque graphique sont repre´sente´es la maille au repos, la maille
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Figure 4.20 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de comportement du jersey en fibres de
verre
Figure 4.21 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de comportement du jersey en fibres de
basalte
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(a) (b)
Figure 4.22 − Repre´sentations des valeurs minimales et maximales de FTC(2) choisies pour la
traction colonne sur le jersey en (a) fibres de verre et (b) fibres de basalte
Figure 4.23 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de comportement du jersey en fibres de
basalte
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Figure 4.24 − Repre´sentation de la de´formation range´e en fonction de la de´formation colonne
de´forme´e ainsi que la position du point B. La premie`re image correspond a` un niveau de
de´formation de la premie`re phase du comportement, la seconde correspond a` un niveau de
de´formation de la phase de blocage des mailles et la dernie`re image correspond a` la de´formation
maximale calcule´e par le mode`le.
La position du point B e´volue et la longueur SBC diminue avec la de´formation, ce qui
montre que le mode`le prend en compte le glissement entre les mailles adjacentes. La forme de
la maille calcule´e au dernier niveau de de´formation est totalement allonge´e et les jambes des
mailles sont totalement tendues. Le mode`le atteint sa limite lorsque la de´formation structurale
maximale est atteinte.
4.2.3.3 Traction range´e
– Courbes de comportement :
Sur les figures 4.26 et 4.27 sont pre´sente´es les courbes expe´rimentales et the´oriques de
comportement des tricots jersey en fibres de verre et de basalte. Ces figures mettent en
e´vidence les limites du mode`le qui n’est valide que sur une premie`re partie de la phase de
de´formation structurale du tricot.
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verre - Phase 1 verre - phase 2 verre - phase 3
basalte - phase 1 basalte - phase 2 basalte - phase 3
Figure 4.25 − Repre´sentations de la maille de jersey en fibres de verre et de basalte pour
diffe´rents niveaux de de´formation colonne
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Figure 4.26 − Courbes expe´rimentals et the´oriques de traction range´e des jersey en fibres de
verre (Pleine e´chelle)
Figure 4.27 − Courbes expe´rimentale et the´oriques de traction range´e des jersey en fibres de
basalte (Pleine e´chelle)
Les figures 4.28 4.29 pre´sentent les courbes expe´rimentales et the´oriques de comportement
des tricots jersey en fibres de verre et de basalte dans la zone de validite´ du mode`le. Le
mode`le a e´te´ applique´ en conside´rant une me`che avec un arrangement compact puis espace´
des filaments.
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Figure 4.28 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de traction range´e des jersey en fibres de
verre dans la zone de validite´ du mode`le
Figure 4.29 − Courbes expe´rimentales et the´oriques de traction range´e des jersey en fibres de
basalte dans la zone de validite´ du mode`le
Les courbes the´oriques de´crivent un comportement line´aire identique a` la premie`re phase
de la traction colonne. La zone de validite´ du mode`le correspond au domaine line´aire des
courbes expe´rimentales. Les valeurs des pentes de la courbe sont donne´es dans le tableau 4.4.
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En comparant les valeurs the´oriques et expe´rimentales, une meilleure estimation est obtenue
avec un arrangement de fibres espace´ dans la me`che pour le verre et compacte pour le basalte.
L’estimation est meilleure que pour la traction colonne. Une erreur de 10 % est obtenue
pour les meilleures estimations. Le comportement the´orique est proche du comportement
expe´rimental, cependant il est difficile de comparer quantitativement les re´sultats the´oriques
avec l’expe´rience e´tant donne´ que les parame`tres ge´ome´triques d’entre´e correspondent aux
valeurs mesure´es sur les e´prouvettes de traction colonne. Ne´anmoins, ces re´sultats permettent
de valider le mode`le pour l’estimation de la configuration de la maille. Le mode`le ne prend
pas en compte la modification de la section de la me`che, ce qui explique que le mode`le est
valide jusqu’a` des niveaux de de´formation relativement faibles en comparaison avec les niveaux
atteints expe´rimentalement.
mode`le avec dm mode`le avec dm0 Expe´rimental
Verre 0,55 0,77 0,70
basalte 0,40 0,77 0,36
Tableau 4.4 − Pentes de la courbe de comportement de traction range´e
– Repre´sentation de la maille :
La figure 4.30 repre´sente la maille du tricot jersey en fibre de verres et de basalte a`
diffe´rents niveaux de de´formation range´e. Sur chaque graphique sont repre´sente´es la maille au
repos, la maille de´forme´e ainsi que la position du point B. La dernie`re image repre´sente la
ge´ome´trie de la maille a` la de´formation maximale calcule´e par le mode`le.
La position du point B e´volue et la longueur SBC augmente avec la de´formation. Au
dernier niveau de de´formation, la teˆte de la maille est tendue, ce qui permet de conclure sur
une bonne estimation de la de´formation maximale de la maille dans le cas ou` la me`che est
incompressible.
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verre
Basalte
Figure 4.30 − Repre´sentations de la maille de jersey en fibres de verre et de basalte pour
diffe´rents niveaux de de´formation range´e
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4.3 Mode´lisation des proprie´te´s e´lastiques d’un composite a`
renfort tricote´
Le mode`le propose´ a pour objectif d’estimer les proprie´te´s e´lastiques d’un mate´riau
composite a` renfort tricote´ de contexture jersey et jersey charge´. Il est base´ sur les travaux de
Ramakrishna et al. ([12, 52, 53, 81]). Le principe d’homoge´ne´isation est utilise´ pour estimer
les constantes e´lastiques effectives du mate´riau en fonction de la ge´ome´trie du renfort. Un
volume e´le´mentaire repre´sentatif (VER) de l’ensemble du mate´riau est pre´alablement de´finie
et l’orientation des fibres dans le VER est de´termine´e par un mode`le ge´ome´trique issu du
mode`le de de´formation des mailles (cf. section 4.2.2.8). La projection dans le plan du VER
appele´e CER. La notion de volume est introduite par les taux volumiques.
4.3.1 Cellule e´le´mentaire repre´sentative et mode´lisation ge´ome´trique du
renfort
4.3.1.1 Cas du composite a` renfort jersey simple :
La CER est le plus petit e´le´ment permettant de de´crire l’orientation des fibres dans
l’ensemble du mate´riau, elle de´pend donc de la direction de sollicitation. Elle est de´finie en
conside´rant toutes les mailles du renfort identiques. La cellule unitaire comprend une maille
de tricot (Figure 4.31). Pour une sollicitation dans les directions principales du renfort (0◦
et 90◦), la cellule unitaire est subdivise´e en quatre CER de surface (h × b)/2 comprenant
deux quarts de maille. Pour les sollicitations dans les autres directions, la cellule unitaire
est subdivise´e en deux CER de surface (h × b) comprenant quatre quarts de maille. Deux
zones sont distingue´es dans la CER : une zone riche en fibres qui correspond aux deux me`ches
impre´gne´es de re´sine et une zone de re´sine pure (Figure 4.32).
Figure 4.31 − CER des composites a` renfort jersey sollicite´s a` 0◦, 90◦ et 45◦
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Figure 4.32 − Repre´sentation des deux zones comprises dans la CER du composite
L’orientation des fibres dans la CER est de´finie par un mode`le ge´ome´trique. Ramakrishna
et al. utilisent le mode`le de Leaf et Glaskin [51] qui permet d’obtenir une orientation tridi-
mensionnelle des fibres. Dans cette e´tude, le choix s’est porte´ sur la ge´ome´trie de la maille
calcule´e avec le mode`le de comportement des tricots secs simples. Ce mode`le ne donne qu’une
orientation bidimensionnelle de la maille mais posse`de l’avantage de de´crire de manie`re pre´cise
la forme de la maille a` partir de ses parame`tres ge´ome´triques et de permettre la prise en
compte d’une pre´tension du renfort avant mise en œuvre.
4.3.1.2 Cas du composite a` renfort jersey charge´ :
La CER du composite renforce´ de jersey charge´ correspond a` la CER du tricot qui est
le plus petit e´le´ment re´pe´te´ permettant de de´crire l’ensemble du tricot. Dans cette e´tude, le
mode`le est applique´ aux composites e´tudie´s expe´rimentalement. Les CER des contextures
JC1, JC2 et JC3 sont rappele´es dans les diagrammes techniques de la figure 4.33 et leurs
dimensions correspondent a` la hauteur d’une maille et a` la largeur de quatre mailles.
L’orientation des fibres de la base jersey du tricot correspond a` la ge´ome´trie de la maille
calcule´e avec le mode`le de comportement des tricots secs simples. L’orientation des me`ches in-
se´re´es est obtenue en e´tablissant un mode`le ge´ome´trique a` partir des caracte´ristiques du tricot.
Ces caracte´ristiques sont les dimensions des mailles jersey, le nombre de mailles sur lesquelles le
fil est flotte´ ainsi que la longueur de la me`che inse´re´e. La me`che est divise´e en deux parties : la
premie`re correspond au flotte´ (dans le cas pre´sent sur 3 mailles) et la seconde a` la charge (sur
une maille). En prenant comme hypothe`se que la courbure des me`ches est de forme sinuso¨ıdale,
les e´quations de la fibre neutre sont de´termine´es en de´finissant des points caracte´ristiques dont
les coordonne´es sont relie´es aux caracte´ristiques du tricot. La figure 4.34 pre´sente la photo d’un
tricot JC1 en fibres de verre sur laquelle les points caracte´ristiques des me`ches sont repre´sente´s.
– Les points 1 et 3 correspondent aux extre´mite´s du flotte´,
– Le point 2 correspond au milieu du flotte´,
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JC1 JC2 JC3
Figure 4.33 − Diagrammes techniques des contextures jersey charge´es
Figure 4.34 − Photo d’un tricot JC1 en fibres de verre et repre´sentation de la CER
– Les points 3 et 5 correspondent aux extre´mite´s de la charge,
– Le point 4 correspond au milieu de la charge,
– Le point 3 correspond a` la limite entre le flotte´ et la charge.
En se plac¸ant dans le repe`re OXY, qui correspond au repe`re de la CER de la maille jersey
simple, les coordonne´es des points caracte´ristiques sont de´termine´es :






– Point 2 : (0, YF (min))






– Point 4 : (2b, YC(max))






Les ordonne´es des extre´mite´s des portions de flotte´ (points 1 et 3) et de charge (points 3
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et 5) sont estime´es e´gales a` YB et leurs abscisses se situent entre deux colonnes de mailles
a` e´gale distance de chacune d’elles. YF (min) et YC(max) sont respectivement les ordonne´es
du milieu du flotte´ (point 2) et du milieu de la charge (point 4). Les coordonne´es de ces
points permettent de de´finir les e´quations de la fibre neutre du flotte´ YF (XF ) et de la charge
YC(XC) :

































AF =− YF (min) + YB (4.74)
AC =YC(max)− YB (4.75)
Les valeurs de YF (min) et YC(max) n’e´tant pas connues, AF et AC sont de´termine´es
nume´riquement a` partir de la longueur de la me`che inse´re´e. Dans le chapitre 3, la longueur de
me`che a e´te´ de´finie e´gale a` 130 % la largeur du tricot (Tableau 3.3). La longueur de la me`che
LFC est donc de´finie par :
LFC = LF + LC = 1, 3× 4b (4.76)
LF et LC sont respectivement les longueurs du flotte´ et de la charge et sont de´finies par




















(XFi −XFi−1)2 + (YFi − YFi−1)2 (4.79)
Avec XFi = XF0 + i
XFnF −XF0
nF
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(XCi −XCi−1)2 + (YCi − YCi−1)2 (4.80)
Avec XCi = XC0 + i
XCnC −XC0
nC













Avant de proce´der a` la de´termination de AF et AC , une relation de continuite´ est de´finie




















AF est de´termine´ nume´riquement en proce´dant a` une boucle d’optimisation qui consiste a`
minimiser la fonction objectif 4.83 par un algorithme de Quasi-Newton :
fobj = ((LC + LF )− 1, 3× 4b)2 (4.83)
LC et LF sont donne´es dans les e´quations 4.79 et 4.80. La repre´sentation graphique du
tricot JC1 obtenue avec les mode`les ge´ome´triques est donne´e a` la figure 4.35. Les me`ches
inse´re´es dans les range´es supe´rieures et infe´rieures sont obtenues par une translation de
Y ′ = Y + kh.
La figure 4.36 compare la forme de la me`che flotte´e calcule´e avec le tricot JC1 en fibres de
verre en superposant les CER. Le mode`le donne une bonne pre´diction de la forme de la me`che
inse´re´e. Le point minimal calcule´ se situe plus bas que celui du tricot. L’erreur est attribue´e
au fait que le mode`le tient compte de la longueur re´elle de la me`che et non projete´e dans le
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Figure 4.36 − Repre´sentation graphique de la me`che inse´re´e et comparaison avec le tricot
Figure 4.37 − Repre´sentation graphique de la contexture JC2 obtenue avec les mode`les
ge´ome´triques
plan. La forme des me`ches inse´re´es dans les contextures JC2 et JC3 est conside´re´e identique a`
celle des JC1. Leur repre´sentation graphique est donne´e aux figures 4.37 et 4.38.
4.3.2 Mode`le analytique pour l’estimation des proprie´te´s e´lastiques
La proce´dure analytique est re´alise´e en conside´rant que la CER est compose´e de deux
zones : une zone riche en fibres qui correspond aux me`ches de fibres impre´gne´es de re´sine et
une zone de re´sine pure. La de´marche adopte´e se de´roule en deux e´tapes successives. Dans
la premie`re e´tape, seules les me`ches impre´gne´es sont conside´re´es. Cette e´tape consiste a`
de´terminer les modules e´lastiques e´quivalents de chacune des me`ches impre´gne´es pre´sentes
dans la CER en les conside´rant comme des mate´riaux composites compose´s de fibres et de
re´sine. La deuxie`me e´tape consiste a` estimer les proprie´te´s e´lastiques de la CER conside´re´e
comme e´tant un mate´riau composite compose´ des me`ches impre´gne´es et de la re´sine pure.
Dans cette phase, les me`ches sont assimile´es a` un mate´riau homoge`ne dont les caracte´ristiques
191
Chapitre 4. Mode´lisation du comportement en traction des textiles tricote´s et des composites
re´sultants
Figure 4.38 − Repre´sentation graphique de la contexture JC3 obtenue avec les mode`les
ge´ome´triques
me´caniques correspondent aux modules e´quivalents de´termine´s dans la premie`re e´tape.
4.3.2.1 Estimation des proprie´te´s e´lastiques d’une me`che de fibres impre´gne´es :
L’estimation des proprie´te´s e´lastiques d’une me`che de fibres impre´gne´es est base´e sur le
principe d’homoge´ne´isation qui consiste a` de´terminer les proprie´te´s e´lastiques d’un mate´riau
composite unidirectionnel. Pour l’appliquer a` la me`che courbe´e, il est ne´cessaire de la discre´tiser
en n e´le´ments assimile´s a` des UD oriente´s d’un angle ψdi avec la direction de sollicitation
Xd (d = (0, 45, 90) selon la direction de sollicitation). Sur la figure 4.39, l’exemple est donne´
pour une me`che de la CER de la maille jersey sollicite´ a` 0◦ ou 90◦. La meˆme me´thode est
applique´e pour chacune des me`ches que comporte la CER. Les discre´tisations ont de´ja` e´te´
effectue´es dans le mode`le de comportement des tricots secs pour le jersey et dans le mode`le
ge´ome´trique des me`ches flotte´es. A` chaque e´le´ment i est associe´ un repe`re local (Qi, 1, 2) dont
la direction de l’axe 1 co¨ıncide avec la direction de la fibre neutre de la me`che. Les proprie´te´s
e´lastiques e´quivalentes de chaque e´le´ment UD sont calcule´es dans le repe`re local en appliquant
un mode`le d’homoge´ne´isation.
Le concept d’homoge´ne´isation a e´te´ explique´ dans le chapitre 1. Les mode`les d’homoge´-
ne´isation ge´ne´ralement utilise´s dans les mode`les applique´s aux composites a` renforts tricote´s
sont la loi des me´langes, le mode`le de Chamis ou le mode`le de Uemura. Ces diffe´rents mode`les
ont e´te´ pre´sente´s dans la section 1.6.2.3. Ils permettent d’estimer les constantes e´lastiques
d’un composite UD dans ses directions principales a` partir des proprie´te´s e´lastiques de chacun
des composants et du taux de fibres :
E11 (i) = f (Vfm, Ef , Em) (4.84)
ν12 (i) = f (Vfm, νf , νm) (4.85)
E22 (i) = f (Vfm, Ef , Em) (4.86)
G12 (i) = f (Vfm, Gf , νf , Gm, νm) (4.87)
Vfm correspond au taux volumique de fibres dans la me`che impre´gne´e. Celui-ci est de´termine´
par une analyse d’images re´alise´e sur des cliche´s MEBE d’e´chantillons de composite a` renfort
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Figure 4.39 − Discre´tisation de la me`che courbe´e
jersey en fibres de verre et de basalte (Figure 4.40). Les taux volumiques moyens obtenus a`
partir de plusieurs cliche´s de meˆme agrandissement sont respectivement de 0, 71± 0, 02 pour
le verre (sur 6 images) et de 0, 65± 0, 03 pour le basalte (sur 9 images).
E11, ν12, E22 et G12 sont les constantes e´lastiques e´quivalentes de l’UD dans ses directions
principales. Les proprie´te´s e´lastiques effectives de chaque e´le´ment d’UD dans le repe`re associe´
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Les constantes e´lastiques apparentes de l’ensemble de la me`che de fibres impre´gne´es de
longueur L sont de´termine´es en prenant pour hypothe`se que tous les e´le´ments UD sont soumis
a` la meˆme condition de de´formation :
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Image MEBE d’un e´chantillon de composite
a` renfort jersey en fibres de verre
Image MEBE d’un e´chantillon de composite
a` renfort jersey en fibres de basalte
Figure 4.40 − Images MEBE d’e´chantillons de composite a` renfort jersey en fibres de verre et en

































































La matrice de rigidite´ Cij caracte´rise le comportement e´lastique d’une seule me`che.
L’ensemble de la proce´dure de´crite pre´ce´demment est effectue´e pour chacune des me`ches qui
composent la CER afin de de´terminer les proprie´te´s e´lastiques apparentes de la combinaison
de l’ensemble des me`ches.
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4.3.2.2 Estimation des proprie´te´s e´lastique de la combinaison de l’ensemble des
me`ches pre´sentent dans la CER
La proce´dure ci-dessus a permis de calculer les matrices de rigidite´ de chacune des me`ches
impre´gne´es de la CER. En prenant pour hypothe`se que chacune d’elle est soumise a` la meˆme
de´formation dans la direction de sollicitation, les composantes de la matice de rigidite´ de





Avec nm, le nombre de me`ches dans la CER et Lk, la longueur de la me`che k. Les constantes
e´lastiques apparentes de l’ensemble des me`ches impre´gne´es sont calcule´es a` partir de leur





























4.3.2.3 Estimation des proprie´te´s e´lastique du composite
Les proprie´te´s du composite sont de´termine´es en combinant les proprie´te´s e´lastiques des
me`ches impre´gne´es avec celles de la re´sine pure. Le mate´riau est conside´re´ comme un composite
UD compose´ des me`ches impre´gne´es assimile´es a` un mate´riau homoge`ne dont les constantes
e´lastiques e´quivalentes sont de´termine´es par les e´quations 4.99 a` 4.103 et de la re´sine de
proprie´te´s Em, νm et Gm.
– Le module e´lastique dans la direction de sollicitation Ed est calcule´ par la loi des
me´langes :
EXd(C) = f (Vmc, EXd(me`ches), Em) (4.104)
Le coefficient de poisson et le module de cisaillement sont calcule´s par un mode`le d’homo-
ge´ne´isation :
νXdYd(C) = f (Vmc, Eme`ches, νme`ches, Em, νm) (4.105)
GXdYd(C) = f (Vmc, GXdYd(me`ches), Gm) (4.106)
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Le mode`le est applique´ aux composites a` renforts tricote´s en fibres de verre et de basalte.
Les trois mode`les d’homoge´ne´isation (loi des me´langes, mode`le de Chamis et mode`le de
Uemura) pre´sente´s a` la section 1.6.2.3 du chapitre 1 sont utilise´s dans un premier temps
et les re´sultats sont compare´s aux re´sultats expe´rimentaux. Le mode`le d’homoge´ne´isation
permettant d’obtenir la meilleure pre´diction est ensuite se´lectionne´ pour e´tudier l’influence
de la pre´tension du tricot avant mise en œvre du composite. L’e´tude est re´alise´e dans les
trois directions de sollicitation. Dans le cas pre´sent, l’e´tude porte uniquement sur les modules
e´lastiques dans chacune des directions.
4.3.3.1 Comparaison avec l’expe´rience et limites du mode`le
Les donne´es d’entre´e du mode`le sont la ge´ome´trie du renfort, les proprie´te´s me´caniques de
la fibre et de la matrice ainsi que les taux de fibres dans la me`che Vfm et dans le composite Vf .
La ge´ome´trie du renfort est obtenue par la me´thode de´crite a` la section 4.3.1. Elle de´pend des
parame`tres ge´ome´triques de la maille jersey. Dans cette e´tude, la ge´ome´trie de maille utilise´e
correspond a` celle calcule´e avec les parame`tres des e´prouvettes de traction colonne dans le
mode`le de comportement du jersey sec (Tableau 4.1). Les caracte´ristiques des mate´riaux sont
donne´es dans le tableau 4.5. Les taux de fibres dans la me`che correspondent aux re´sultats de
l’analyse d’images.
Fibres Ef νf Gf Vfm
Verre 80 GPa 0,25 32,0 GPa 0,7
Basalte 84 GPa 0,25 33,6 GPa 0,65
Re´sine Em νm Gm
3,68 GPa 0,4 1,3 GPa
Composite Vf Jersey Vf JC1 Vf JC2 Vf JC3
Verre 0,31 0,29 0,38 0,43
Basalte 0,32 0,31 0,35 0,41
Tableau 4.5 − Proprie´te´s des mate´riaux
Les re´sultats obtenus avec les renforts en fibres de verre et de basalte sont repre´sente´s
dans les figures 4.41 et 4.42 et compare´s aux re´sultats expe´rimentaux. La figure 4.41 donne
les modules en fonction de la direction de sollicitation et la figure 4.42 pre´sente les re´sultats
en fonction de la contexture du renfort.
En se concentrant dans un premier temps sur le renfort jersey, les re´sultats les plus proches
des valeurs expe´rimentales sont obtenus avec la loi des me´langes. Les tableaux 4.6 et 4.7
donnent les valeurs des modules expe´rimentaux et the´oriques ainsi que les erreurs calcule´es.
Avec la loi des me´langes, l’erreur varie entre 7 % et 23 % selon la nature de la fibre ou la
direction de sollicitation tandis qu’elle varie respectivement de 17 % a` 56% et de 21% a`
71% avec le mode`le de Chamis et le mode`le de Uemura. Les e´carts sont attribue´s d’une part
aux de´fauts pre´sents dans le composite fabrique´ dus a` la pre´sence de porosite´ (environ 3%
pour le jersey et 5,4% et 8,4% pour les renforts JC (tableau 3.5 du chapitre 3) ainsi qu’a`
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Figure 4.41 − Comparaison en fonction de la direction de sollicitation des modules e´lastiques
the´oriques et expe´rimentaux des composites renforce´s de fibres a) de verre et b)
de basalte
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Figure 4.42 − Comparaison en fonction de la contexture du renfort des modules e´lastiques
the´oriques et expe´rimentaux des composites renforce´s de fibres a) de verre et b)
de basalte
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l’endommagement des fibres dans le tricot et d’autres part aux approximations faites sur la
ge´ome´trie du renfort dues aux choix des parame`tres initiaux et particulie`rement du taux de
fibres dans la me`che. Malgre´ ces erreurs, le module d’e´lasticite´ en fonction de la direction de
sollicitation est relativement bien estime´. Dans tous les cas, la rigidite´ est plus e´leve´e a` 0◦.
Dans le cas du verre, les modules expe´rimentaux a` 45◦ et 90◦ sont e´quivalents et les modules
calcule´s sont proches. Pour le basalte, la rigidite´ la plus faible est obtenue a` 45◦ dans tous les
cas.
Tableau 4.6 − Valeur des modules e´lastiques expe´rimentaux et the´oriques des composites
renforce´s de fibres de verre
Tableau 4.7 − Valeur des modules e´lastiques expe´rimentaux et the´oriques des composites
renforce´s de fibres de basalte
Concernant les renforts JC, une bonne estimation de l’effet de l’insertion de me`ches dans
la range´e du renfort est obtenue a` 0◦ et 45◦ (Figure 4.42). A` 0◦, la baisse du module lie´e a`
l’orientation des fibres du composite JC1 puis son augmentation avec le nombre de me`ches
lie´e a` l’accroissement du taux de fibres de´termine´s expe´rimentalement sont obtenues avec le
calcul. A` 45◦, l’augmentation de la rigidite´ avec le nombre de me`ches inse´re´es est observe´e
dans tous les cas. Cependant, une variation relative des proprie´te´s en fonction de la contexture
plus importante est observe´e expe´rimentalement qu’avec le mode`le et en particulier pour le
basalte. A` 90◦, une ame´lioration des proprie´te´s avec le nombre de me`ches inse´re´es est obtenue
dans tous les cas. Une diffe´rence tre`s prononce´e est toutefois observe´e entre l’augmentation
relative de la rigidite´ observe´e expe´rimentalement et avec le mode`le. Cet e´cart est attribue´ au
fait que le taux de fibres dans la me`che est conside´re´ e´quivalent dans tous les composites. Or,
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l’augmentation de l’e´paisseur du tricot avec l’insertion des me`ches ame`ne a une compression
plus importante du renfort et donc de la me`che lors de la mise en œuvre du composite. Sur la
figure 4.43, le module a` 90◦ du composite JC3 en fibre de basalte est calcule´ pour diffe´rentes
valeurs de Vfm. Le taux de fibres dans la me`che, a une importante influence sur la rigidite´
du mate´riau. Avec 85 % de fibres dans la me`che, le module obtenu avec la loi des me´langes
atteint la valeur expe´rimentale.
Figure 4.43 − Modules e´lastiques du composite JC3 en fibres de basalte en fonction de Vfm
Expe´rimentalement, l’augmentation du nombre de me`ches inse´re´es par range´e de tricot
entraˆıne une ame´lioration des proprie´te´s plus importante des proprie´te´s e´lastiques a` 90◦ qu’a`
45◦. La tendance inverse est obtenue par le calcul. Le mode`le ge´ome´trique de la me`che prend
en compte sa longueur totale et non projete´e, ce qui ame`ne a` une estimation errone´e de
l’orientation des me`ches. En diminuant la longueur de la me`che, le comportement the´orique
se rapproche du comportement re´el (Figure 4.44). Selon la contexture, les valeurs de´termine´es
sont soit supe´rieures (JC1) soit infe´rieures (JC2 et JC3) aux valeurs expe´rimentales puisque le
volume de fibres dans la me`che est le meˆme dans tous les cas.
L’analyse des re´sultats obtenus permet de valider le mode`le utilise´ pour la pre´diction des
modules e´lastiques des composites a` renfort jersey et jersey charge´. Une bonne estimation
des proprie´te´s est obtenue pour un renfort jersey simple. Les e´carts observe´s entre les valeurs
the´oriques et expe´rimentales pour les renforts JC sont attribue´s a` des erreurs dans les valeurs
des parame`tres initiaux et plus particulie`rement de la longueur de la me`che projete´e dans la
plan et du taux de fibres dans la me`che. En effet, ces parame`tres ont une influence importante
sur les re´sultats. L’augmentation de Vfm entraˆıne une augmentation des proprie´te´s dans
toutes les directions du composite et la variation de LFC a un impact sur l’anisotropie du
mate´riau. Dans la suite de l’e´tude, l’influence d’une pre´tension du renfort avant mise en forme
du composite est e´tudie´e. La loi des me´lange est se´lectionne´e puisqu’elle permet d’obtenir la
meilleure estimation des proprie´te´s a` renfort jersey.
200
4.3. Mode´lisation des proprie´te´s e´lastiques d’un composite a` renfort tricote´
Figure 4.44 − Modules e´lastiques the´oriques de´termine´s par la loi des me´langes du composite en
fibres de basalte en fonction de la longueur de me`che inse´re´e LFC
4.3.3.2 E´tude de l’influence de la pre´-tension du tricot sur les proprie´te´s e´las-
tiques
L’influence de la pre´tension dans une direction du renfort est e´tudie´e en utilisant la ge´ome´-
trie de la maille calcule´e avec le mode`le de comportement des tricots secs pour diffe´rents niveaux
de de´formation. Les parame`tres ge´ome´triques restent identiques a` ceux utilise´s pre´ce´demment.
La ge´ome´trie de la me`che inse´re´e dans la range´e du renfort est calcule´e automatiquement a`
partir de chaque nouvelle largeur de maille du tricot jersey. Les caracte´ristiques des mate´riaux
restent identiques a` celles donne´es dans le tableau 4.5. Seul le taux de fibres dans le composite
e´volue avec le taux de pre´tension applique´. Il est calcule´ pour chaque niveau de de´formation





La figure 4.45 pre´sente les re´sultats obtenus pour 3 niveaux diffe´rents de de´formation du
renfort dans la direction colonne (20%, 30% et 40%).
Une pre´tension dans la direction colonne du tricot entraˆıne une ame´lioration des proprie´te´s
e´lastiques a` 0◦ et une perte de rigidite´ dans les autres directions. L’augmentation des modules a`
0◦ est plus importante que la perte dans les autres directions. Elle est d’autant plus importante
avec l’insertion des me`ches dans la range´e du tricot. Dans les tableaux 4.8 et 4.9 sont donne´es
les variations relatives des modules en fonction du taux de pre´tension par rapport au module
des composites sans pre´tension du renfort. Pour une pre´tension de 40% des tricots en fibres de
verre, l’augmentation de la rigidite´ a` 0◦ est de 11% avec un renfort jersey et de 31% avec un
renfort JC3. Respectivement, pour les fibres de basalte, la rigidite´ augmente de 28% a` 62%.
Dans les autres directions, la diminution du module ne varie que de 0% a` 12% selon la direction
de sollicitation, la nature de la fibre et la contexture. Cela est duˆ en partie a` une augmentation
du taux de fibres dans le mate´riau allant de 35% a` 40% par exemple pour le JC2 en fibres de
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Figure 4.45 − E´volutions des modules e´lastiques des composites en fonction de la pre´tension
dans la direction colonne du renfort en fibres a) de verre et b) de basalte
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basalte. La pre´tension du tricot avant mise en œuvre pre´sente peu d’inte´reˆt avec un renfort
jersey. En effet, elle n’a d’une part qu’une faible influence sur les proprie´te´s du composite et
d’autre part, elle augmente l’anisotropie du mate´riau. Les re´sultats montrent cependant qu’elle
pre´sente un inte´reˆt pour les composites renforce´s de JC2 et JC3. La pre´sence des me`ches dans
la direction range´e du tricot a pour effet une forte augmentation des proprie´te´s dans cette
direction et la pre´tension dans la direction colonne entraˆıne une importante augmentation des





Jersey JC1 JC2 JC3
0◦
20% 4% 7% 10% 11%
30% 8% 13% 18% 22%
40% 11% 18% 26% 31%
45◦
20% -3% -3% -4% -4%
30% -2% -4% -6% -6%
40% -3% -6% -8% -9%
90◦
20% -4% -6% -8% -9%
30% -5% -7% -9% -10%
40% -5% -8% -10% -12%
Tableau 4.8 − Variation relative des modules e´lastiques des composites avec une pre´tension du





Jersey JC1 JC2 JC3
0◦
20% 11% 16% 20% 23%
30% 21% 30% 37% 45%
40% 28% 41% 52% 62%
45◦
20% 0% -1% -2% -3%
30% 3% -1% -3% -4%
40% 3% -2% -4% -6%
90◦
20% -5% -6% -7% -8%
30% -5% -6% -7% -8%
40% -5% -7% -8% -9%
Tableau 4.9 − Variation relative des modules e´lastiques des composites avec une pre´tension du
renforts dans la direction colonne du tricot en fibres de basalte
Les re´sultats obtenus pour 3 niveaux diffe´rents de de´formation du renfort dans la range´e
sont pre´sente´s a` la figure 4.46. En conside´rant que la de´formation du tricot n’atteint pas
l’alignement total des me`ches flotte´es, la pre´tension maximale applique´e est de 25%. Les
variations relatives des modules en fonction du taux de pre´tension par rapport aux modules
des composites sans pre´tension du renfort sont donne´es dans les tableaux 4.8 et 4.9.
Un faible impact est observe´ sur les composites a` renfort jersey. Une augmentation des
proprie´te´s maximale de 10% est obtenue a` 90◦ et la diminution des modules dans les autres
directions est ne´gligeable. Concernant les renforts JC, un affaiblissement de la rigidite´ est
observe´e a` 0◦ et 45◦. A` 0◦, la diminution du module est relativement faible (maximum 15%).
La pre´tension du renfort a cependant un effet plus ne´faste a` 45◦. La diminution du module
est d’autant plus importante que le nombre de me`ches inse´re´es est e´leve´ et une perte de 35%
est observe´e dans les cas les plus de´favorables. A` 0◦, une augmentation de la rigidite´ est
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Figure 4.46 − E´volutions des modules e´lastiques des composites en fonction de la pre´tension
dans la direction range´e du renfort en fibres a) de verre et b) de basalte
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observe´e avec un renfort JC2 et JC3. A` 10% de de´formation du renfort, cette augmentation





Jersey JC1 JC2 JC3
0◦
10% -6% -6% -7% -8%
20% -10% -10% -12% -12%
25% -13% -12% -13% -14%
45◦
10% -1% -6% -9% -11%
20% -1% -15% -23% -28%
25% -2% -19% -29% -35%
90◦
10% 3% 5% 6% 7%
20% 8% 13% 18% 21%
25% 10% 21% 31% 37%
Tableau 4.10 − Variation relative des modules e´lastiques des composites avec une pre´tension du





Jersey JC1 JC2 JC3
0◦
10% 5% 2% 0% -1%
20% -1% -3% -4% -6%
25% -3% -4% -5% -7%
45◦
10% 0% -6% -9% -11%
20% 0% -17% -24% -29%
25% 0% -20% -30% -36%
90◦
10% -5% 0% 3% 5%
20% 0% 9% 16% 20%
25% 2% 19% 30% 38%
Tableau 4.11 − Variation relative des modules e´lastiques des composites avec une pre´tension du
renforts dans la direction range´e du tricot en fibres de basalte
Une de´formation dans la direction range´e du tricot avant mise en forme du composite a peu
d’inte´reˆt avec un renfort jersey pour ces niveaux de de´formation. Un calcul supple´mentaire a
e´te´ effectue´ en conside´rant la de´formation maximale atteinte avec le mode`le de comportement
du jersey simple. La variation des modules donne´e dans le tableau 4.12 montre une importante
augmentation de la rigidite´ a` 90◦ avec une perte des proprie´te´s a` 0◦, tandis que les valeurs des
modules a` 45◦ restent inchange´s. La pre´tension du renfort jersey dans la range´e du tricot a`
pour effet de diminuer l’anisotropie du composite.
Direction de sollicitation 0◦ 45◦ 90◦
Verre (56% de de´formation)% -17% -2% 35%
Basalte (69% de de´formation) -14% 1% 40%
Tableau 4.12 − Variation relative des modules e´lastiques des composites a` renfort jersey avec
une de´formation the´orique maximale du tricot
Une de´formation du renfort de contextures JC avant mise en œuvre du composite a pour
effet d’ame´liorer de manie`re significative les performances du mate´riau dans une direction du
renfort et d’obtenir un mate´riau fortement anisotrope.
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4.4 Conclusion interme´diaire
Ce chapitre a e´te´ consacre´ a` la mise en œuvre d’un mode`le analytique visant a` pre´dire le
comportement structural d’un tricot jersey et d’estimer les proprie´te´s e´lastiques du mate´riau
composite a` partir des parame`tres ge´ome´triques de la maille et des proprie´te´s des mate´riaux.
Ce mode`le comporte deux parties. La premie`re, base´e sur le mode`le de Arau´jo, utilise la
the´orie de l’e´lasticite´ pour de´terminer le comportement structural du tricot jersey dans deux
directions du renfort. En traction colonne, le blocage des mailles ainsi qu’une modification
du diame`tre de la me`che sont pris en compte. Les courbes de comportement calcule´es sont
proches des courbes expe´rimentales. Les re´sultats ont mis en e´vidence l’importante influence
de la section de la me`che sur le comportement. En traction range´e, le mode`le est limite´ par le
fait que la me`che est conside´re´e de diame`tre constant tout au long de l’essai, cependant les
pentes des courbes obtenues par le mode`le sont proches des pentes expe´rimentales. Ce mode`le
permet de calculer la ge´ome´trie de la maille.
La ge´ome´trie de la maille calcule´e permet d’alimenter la deuxie`me partie du mode`le dont
l’objectif est d’estimer, en utilisant le principe d’homoge´ne´isation, les proprie´te´s e´lastiques du
composite a` renfort jersey et jersey charge´ a` partir de l’orientation des fibres. Un deuxie`me
mode`le ge´ome´trique a e´te´ mis en œuvre pour de´terminer l’orientation des me`ches inse´re´es
dans la base jersey des contextures JC. Les re´sultats obtenus montrent une bonne estimation
des proprie´te´s du composite a` renfort jersey, ce qui permet de valider le mode`le. Des e´carts
entre les modules des composites a` renfort JC de´termine´s par le calcul et expe´rimentalement
sont attribue´s aux erreurs dans l’estimation du taux de fibres dans la me`che et de la longueur
de la me`che inse´re´e dans le jersey. Une variation de ces parame`tres a une influence croissante
avec le nombre de me`ches inse´re´es par range´e sur le calcul des modules. La ge´ome´trie de la
maille de´termine´e pour diffe´rents niveaux de de´formations par le mode`le de comportement
du jersey sec a permis d’e´tudier the´oriquement l’influence de la pre´tension du renfort avant
mise en œuvre du composite sur les proprie´te´s e´lastiques du mate´riau. Cette e´tude a montre´
qu’une de´formation du tricot dans la direction colonne pre´sente un inte´reˆt pour les composites
a` renfort JC2 et JC3. La pre´sence des me`ches dans la direction range´e du tricot a pour effet
d’augmenter les proprie´te´s du composite a` 90◦ et la pre´tension dans la direction colonne
entraˆıne une importante augmentation des modules a` 0◦, avec une perte relativement faible
de la rigidite´ dans les autres directions. Cela permet de diminuer l’anisotropie du mate´riau
tout en conservant de bonnes proprie´te´s. Au contraire, une de´formation du renfort dans la
direction range´e du tricot a pour effet d’ame´liorer significativement les performances a` 90◦
des composites a` renfort JC, ce qui permet d’obtenir un mate´riau fortement anisotrope avec
des proprie´te´s optimise´es dans une direction. La pre´tension du renfort jersey a pour effet de
diminuer la rigidite´ a` 0◦ et de l’augmenter a` 90◦ ce qui permettrait de limiter l’anisotropie
du mate´riau. Cette e´tude a mis en e´vidence l’importance de l’orientation des fibres sur le
comportement du mate´riau. Dans l’e´tude expe´rimentale, il a e´te´ mis en e´vidence que le
choix du nombre de me`ches inse´re´es dans le jersey permettait de jouer sur l’anisotropie des
mate´riaux. L’e´tude the´orique montre que la combinaison de l’insertion de me`ches avec la
pre´tension du renfort permet d’obtenir une plus large e´chelle de proprie´te´s, d’augmenter
les performances tout en diminuant l’anisotropie du mate´riau ou au contraire d’ame´liorer
fortement les proprie´te´s dans une seule direction. L’augmentation de la longueur de la me`che
inse´re´e dans le jersey devrait amplifier l’anisotropie du composite en augmentant la pre´tension
a` 90◦ afin d’obtenir un mate´riau avec des proprie´te´s optimise´es dans une direction.
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Ce travail de the`se a e´te´ consacre´ a` l’e´tude du comportement des mate´riaux composites a`
renforts tricote´s. L’objectif a e´te´ de mettre en relation l’architecture du tricot avec d’une part
le comportement en traction du renfort sec et d’autre part celui du composite e´labore´ par
injection de re´sine. L’influence de l’architecture du renfort a e´te´ e´tudie´e en conside´rant dans
un premier temps les contextures de re´fe´rence des tricots simple et double fonture (le jersey et
la coˆte), puis en optimisant dans un deuxie`me temps la contexture jersey par l’insertion de
me`ches non tricote´es dans la range´e (contextures JC1, JC2 et JC3 obtenues respectivement
par l’ajout d’une, de deux et de trois me`ches par range´e de tricot). L’influence de la nature de
la fibre a e´galement e´te´ prise en compte a` travers trois types de fibres diffe´rentes : la fibre
de verre, de basalte et de carbone. Les e´tudes expe´rimentales re´alise´es sur les renforts secs
et sur les composites ont permis d’identifier les diffe´rents parame`tres pertinents vis a` vis de
leur comportement et de leur endommegement. La mise en œuvre d’un mode`le analytique
de pre´diction du comportement structural d’un tricot jersey et d’estimation des proprie´te´s
e´lastiques des composites a` renforts tricote´s de base jersey a permis d’e´tablir des relations
the´oriques entre la ge´ome´trie du renfort et les proprie´te´s des mate´riaux. Les re´sultats obtenus,
permettent e´galement de proposer des pistes d’ame´lioration des proprie´te´s des composites a`
renforts tricote´s.
L’e´tude bibliographique pre´sente´e dans le premier chapitre a permis de mettre en e´vidence
les inte´reˆts et les limites des textiles tricote´s en tant que renfort de composites. Les tricots
techniques pre´sentent de nombreux avantages pour la mise en œuvre de pie`ces composites
de formes complexes. Le proce´de´ automatise´ de tricotage permet de re´aliser rapidement des
pre´formes directement a` la forme de la pie`ce de´sire´e et l’importante de´formabilite´ des tricots,
leur confe`re une excellente drapabilite´. En outre, les composites a` renforts tricote´s affichent
des proprie´te´s inte´ressantes a` l’impact en raison d’une te´nacite´ inter-laminaire e´leve´e, et par
conse´quent, une tole´rance a` l’endommagement plus importante que les composites a` renforts
tisse´s ou UD. Leurs proprie´te´s me´caniques dans le plan sont toutefois relativement faibles et
comparables a` celles des composites a` fibres courtes. Une forte dissyme´trie traction-compression
est observe´e. Leur comportement en compression est quasi isotrope et de´pend essentiellement
du taux de fibres. En revanche leur proprie´te´s en tractions sont anisotropes et de´pendent de
nombreux parame`tres lie´s a` la contexture, aux caracte´ristiques ge´ome´triques du tricot ou a`
l’e´laboration du composite (taux de fibres, de pre´tension du renfort).
Le deuxie`me chapitre a e´te´ consacre´ a` l’e´tude du comportement des tricots secs sollicite´s
en traction uniaxiale. L’e´tude s’est focalise´e dans un premier temps sur les contextures jersey
et coˆte. Elle a permis de comprendre les me´canismes de de´formation des textiles tricote´s
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et d’identifier deux phases successives dans le comportement : une importante de´formation
structurale du tricot se produit jusqu’au blocage des mailles a` partir duquel les efforts sont
transmis aux fibres et une de´formation physique du mate´riau a lieu. Dans les deux phases, la
ge´ome´trie de la maille a une influence importante sur le comportement tandis que la nature
de la fibre intervient essentiellement dans la seconde phase. Le comportement des tricots
secs simples a e´te´ mis en relation avec leur architecture. Une de´formabilite´ plus importante
dans la direction range´e est attribue´e a` la direction d’e´laboration des tricots. La structure
tridimensionnelle de la coˆte confe`re au tricot une de´formabilite´ plus importante. Ses proprie´te´s
me´caniques apre`s blocage des mailles, rapporte´es a` une colonne de tricot, sont re´duites par
rapport au jersey en raison de la forme plus courbe´e des me`ches due a` une densite´ de mailles
environ deux fois plus e´leve´e que celle du jersey. Les meilleures performances sont obtenues
dans la direction colonne de la contexture jersey.
Dans la seconde partie du chapitre, L’insertion de me`ches dans la range´e du tricot jersey
a e´te´ e´tudie´e et a montre´ que la pre´sence de ces me`ches avait une faible influence sur le
comportement du tricot sec sollicite´ dans la direction colonne. Elle intervient essentiellement
sur la configuration de la maille dans son e´tat initial et dans son e´tat bloque´. Cette insertion
ame´liore conside´rablement les proprie´te´s dans la direction range´e dont le comportement se
rapproche de celui des textiles tisse´s.
Dans le troisie`me chapitre, le comportement des mate´riaux composites a` renforts tricote´s
a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement en fonction de l’architecture du renfort et de la nature de la
fibre. Des composites renforce´es des contextures e´tudie´es dans le chapitre pre´ce´dent ont e´te´
e´labore´s par injection de re´sine e´poxy. Les mate´riaux fabrique´s ont e´te´ soumis a` des essais de
traction longitudinale dans trois directions du renfort. La ste´re´o-corre´lation d’images a e´te´
utilise´e pour suivre l’e´volution des champs de de´formation sur la surface des e´prouvettes et le
mode d’endommagement a e´te´ e´tudie´ par l’observation des facie`s de rupture. Le travail s’est
focalise´ dans un premier temps sur les renforts jersey et coˆte et dans un second temps, sur les
renforts JC avec me`ches inse´re´es. Cette e´tude a mis en e´vidence que le comportement des
mate´riaux composites e´tait fortement lie´ a` l’architecture du renfort et a la nature de la fibre.
La structure tridimensionnelle des tricots coˆte, qui comprend des fibres fortement courbe´es et
qui n’a pas de direction d’orientation privile´gie´e des fibres, confe`re au composite des proprie´te´s
me´caniques faibles dans toutes les directions et un comportement quasi-isotrope. Malgre´ une
rupture oriente´e diffe´remment selon la direction de sollicitation, le mode d’endommagement
observe´ est similaire. L’architecture du tricot jersey, conside´re´e comme bidimensionnelle avec
une direction d’orientation des fibres privile´gie´e dans la direction colonne confe`re au composite
des proprie´te´s me´caniques plus e´leve´es dans cette direction et plus faibles et similaires a` 45◦
et 90◦. Les modes d’endommagement a` 0◦ sont e´galement diffe´rents de ceux observe´s a` 45◦ et
90◦.
L’insertion de me`ches non tricote´es dans la range´e du renfort jersey a un impact important
sur le comportement des composites dans les diffe´rentes directions de sollicitations. Cet impact
est lie´ a` la distribution des fibres dans la matrice. La diminution des proprie´te´s des composites
dans la direction 0◦ est due a` l’augmentation de la proportion de fibres oriente´es dans la di-
rection transverse a` la sollicitation, entraˆınant une perte des proprie´te´s e´lastiques du mate´riau
et une diminution de la re´sistance due a` une propagation des fissures plus rapide le long de
ces me`ches. Au contraire, une importante augmentation des proprie´te´s des composites est
observe´e a` 90◦. L’orientation des me`ches dans une direction proche de la sollicitation engendre
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une augmentation du module e´lastique et leur pre´sence limite la propagation des fissures
dans la direction colonne du renfort augmentant la re´sistance du mate´riau. La forme ondule´e
des me`ches a pour conse´quence d’augmenter e´galement la proportion de fibres oriente´es a`
45◦, ame´liorant les proprie´te´s me´caniques du composite dans cette direction. Les mesures de
champs de de´formation par ste´re´o-corre´lation d’images mettent en e´vidence une distribution
des de´formations spe´cifique a` la contexture du renfort et a` la direction de sollicitation. La
nature de la fibre a e´galement une influence sur les proprie´te´s me´caniques du composite. Les
composites renforce´s de fibres de carbone atteignent les meilleures performances dans tous
les cas de figure. La nature de la fibre a toutefois un impact plus ou moins prononce´ sur le
comportement du mate´riau selon les directions de sollicitation et la structure du tricot. Elle
intervient d’autant plus significativement sur les proprie´te´s e´lastiques lorsque la proportion de
fibres oriente´es dans la direction de sollicitation est importante.
Dans le quatrie`me chapitre, un mode`le analytique visant a` pre´dire le comportement struc-
tural d’un tricot jersey et d’estimer les proprie´te´s e´lastiques du mate´riau composite a` partir
des parame`tres ge´ome´triques de la maille et des proprie´te´s des mate´riaux a e´te´ propose´. Ce
mode`le comporte deux parties. La premie`re, base´e sur une e´volution du mode`le de Arau´jo,
utilise la the´orie de l’e´lasticite´ pour de´terminer le comportement structural du tricot jersey
dans deux directions du renfort. En traction colonne, le blocage des mailles ainsi qu’une
modification du diame`tre de la me`che sont pris en compte. Les courbes de comportement
calcule´es sont proches des courbes expe´rimentales. Les re´sultats ont mis en e´vidence l’inte´reˆt
de prendre en compte une section variable de la me`che pour une meilleure description du
comportement. En traction range´e, le mode`le est limite´ par le fait que la me`che est conside´re´e
de diame`tre constant tout au long de l’essai, cependant les pentes des courbes obtenues par le
mode`le sont proches des pentes expe´rimentales. Ce mode`le permet en outre de calculer les
coordonne´es de la fibre neutre de la maille.
La ge´ome´trie de la maille ainsi calcule´e a e´te´ utilise´e pour alimenter la deuxie`me partie du
mode`le dont l’objectif est d’estimer, en utilisant le principe d’homoge´ne´isation, les proprie´te´s
e´lastiques du composite a` renfort jersey et jersey charge´ a` partir de l’orientation des fibres
dans le cellule e´le´mentaire repre´sentative. Un deuxie`me mode`le ge´ome´trique a e´te´ propose´
pour de´terminer l’orientation des me`ches inse´re´es dans la base jersey. Les re´sultats obtenus
montrent une bonne estimation des proprie´te´s du composite a` renfort jersey, ce qui permet de
valider le mode`le. Des e´carts entre les modules des composites a` renforts JC de´termine´s par le
calcul et expe´rimentalement sont attribue´s aux erreurs dans l’estimation du taux de fibres dans
la me`che et de la longueur de la me`che inse´re´e dans le jersey. Une variation de ces parame`tres
a une influence croissante avec le nombre de me`ches inse´re´es par range´e sur le calcul des
modules. La ge´ome´trie de la maille de´termine´e pour diffe´rents niveaux de de´formations par le
mode`le de comportement du jersey sec a permis d’e´tudier the´oriquement l’influence d’une
pre´tension du renfort avant mise en œuvre du composite sur les proprie´te´s e´lastiques du
mate´riau. La pre´tension du renfort jersey simple a pour effet de diminuer la rigidite´ a` 0◦
et de l’augmenter a` 90◦ ce qui permet de limiter l’anisotropie du mate´riau. La pre´sence des
me`ches dans la direction range´e du tricot a pour effet d’augmenter les proprie´te´s du composite
a` 90◦ et sa pre´tension dans la direction colonne entraˆıne une importante augmentation des
modules a` 0◦, avec une perte relativement faible de la rigidite´ dans les autres directions. Cela
permet de diminuer l’anisotropie du mate´riau tout en conservant de bonnes proprie´te´s. Au
contraire, une de´formation du renfort dans la direction range´e du tricot a pour effet d’ame´liorer
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significativement les performances a` 90◦ des composites, ce qui permet d’obtenir un mate´riau
fortement anisotrope avec des proprie´te´s optimise´es dans une direction.
L’ensemble des re´sultats obtenus ont mis en e´vidence l’influence importante de l’archi-
tecture du tricot sur les proprie´te´s des renforts secs et des composites re´sultants. Celle-ci a
un impact sur la de´formabilite´ des tricots secs et leur configuration a` l’e´tat bloque´ et par
conse´quent sur les proprie´te´s du tricot apre`s blocage des mailles. Cette e´tude a aussi mis en
e´vidence l’importance de l’orientation des fibres, lie´e a` la contexture, sur le comportement du
mate´riau composite. Le choix du nombre de me`ches inse´re´es dans le jersey permet de modifier
l’anisotropie des mate´riaux. L’e´tude the´orique montre que la combinaison d’une insertion
de me`ches avec une pre´tension du renfort permettrait d’obtenir une plus large e´chelle de
proprie´te´s, d’augmenter les performances tout en diminuant l’anisotropie du mate´riau ou au
contraire d’ame´liorer fortement les proprie´te´s dans une seule direction. L’augmentation de la
longueur de la me`che inse´re´e dans le jersey devrait amplifier l’anisotropie du composite en
augmentant la pre´tension a` 90◦ afin d’obtenir un mate´riau avec des proprie´te´s optimise´es dans
une direction. La contexture jersey optimise´e semble eˆtre un bon candidat pour le renforcement
de pie`ces composites de formes tubulaire.
Une certain nombre de perspectives peuvent eˆtre envisage´es a` la suite de ce travail.
Dans cette e´tude, les proprie´te´s des mate´riaux ont e´te´ essentiellement ame´liore´es dans
une seule direction en inse´rant des me`ches non tricote´es dans la direction range´e du tricot.
La technologie de tricotage ne permet pas d’inse´rer des me`ches dans la direction colonne du
renfort, cependant elle permettrait d’inse´rer des me`ches oriente´es a` 45◦. Cette solution est
envisage´e pour optimiser les proprie´te´s des mate´riaux dans d’autres directions du renfort.
Les re´sultats issus du mode`le ont permis d’estimer que la pre´tension des tricots permettait
d’ame´liorer les proprie´te´s des mate´riaux dans diffe´rentes directions. Il serait inte´ressant de
ve´rifier ces estimations par des essais expe´rimentaux.
Enfin, l’e´tude s’est concentre´e uniquement sur le comportement des tricots secs en traction.
Il serait inte´ressant d’alimenter cette e´tude par des essais de cisaillement plan. L’insertion des
me`ches non tricote´s dans la range´e du renfort permet d’ame´liorer les proprie´te´s du textile et
du composite, cependant son impact sur la drapabilite´ n’a pas e´te´ e´tudie´ et peut eˆtre ne´faste
pour la mise en œvre de pie`ces de forme complexes.
Concernant la partie mode´lisation, de nombreuses perspectives sont e´galement envisage´es.
Dans la partie existante du mode`le de comportement des tricots secs, une e´volution du dia-
me`tre de la me`che dans la direction range´e ainsi que les effets du frottement entre les mailles
adjacentes dans les deux directions de sollicitations doivent eˆtre pris en compte. Le mode`le de
comportement des tricots secs est limite´ aux de´formations lie´es a` la flexion de la me`che, sa
prolongation par la prise en compte de la compression puis par la traction de la me`che doit
eˆtre re´alise´e. A´ plus long terme, le passage d’un mode`le 2D a` un mode`le 3D semble eˆtre une
bonne perspective pour limiter les erreurs lie´es entre autre au choix de la longueur de me`che
et permettrait d’utiliser une ge´ore´trie 3D dans le mode`le de comportement des composites.
Il conviendrait d’approcher la forme de la me`che par une section elliptique pour obtenir des
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re´sultats plus re´alistes.
Le mode`le d’estimation des proprie´te´s e´lastiques des composites permet d’obtenir de bons
re´sultats. Les e´carts sont attribue´s en grande partie a` des erreurs dans les parame`tres. La prise
en compte d’une ge´ome´trie de tricot 3D limiterait effectivement ces erreurs mais il conviendrait
e´galement d’e´tudier la variation du taux de fibres dans la me`che en fonction des contextures,
du nombre de couches et de l’e´paisseur de la contexture. Enfin, cette mode´lisation doit eˆtre
prolonge´e par un mode`le de pre´diction de la re´sistance a` la rupture.
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A. Calcul du moment quadratique d’une me`che
A Calcul du moment quadratique d’une me`che
A.1 De´termination des dimensions de la section de la me`che
La me`che est compose´e de Nf filaments de diame`tre df . En supposant un empilement




















Dans le cas d’une section elliptique de demi-grand axe a et de demi-petit axe b, a et b









En supposant la section petite devant les dimensions de la boucle. Au niveau du croisement
entre les mailles adjacentes, le rayon de courbure Rc de la ligne neutre au point de contact
entre les me`ches est suppose´ e´gal au rayon de courbure de la section elliptique au point de
plus grand rayon de courbure. La connaissance de ce rayon de courbure Rc donne une nouvelle





Les dimensions de la section elliptique a et b en fonction du rayon de courbure local de la



















A.2 Moment quadratique d’un filament :
Le moment quadratique IfiGix d’un filament i de section circulaire de diame`tre df en son







A.3 Moment quadratique de la me`che :
On cherche a calculer ImOx le moment quadratique de la me`che de section elliptique (demi-
axes a et b) en son centre O autour de l’axe x, correspondant au grand axe de l’ellipse, y



























En supposant toujours l’empilement parfait et en plac¸ant l’axe x le long d’une ligne dense,
l’empilement est compose´ de NL lignes de coordonne´es yk et distantes les unes des autres de
d
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A.4 Rigidite´ en flexion de la me`che :
La rigidite´ en flexion de la me`che est donne´e par :
B = E × IMOx (124)
La figure A.1 repre´sente la variation du moment quadratique de la me`che de fibres de
verre de section circulaire en fonction de son diame`tre et la figure A.2 repre´sente la variation
du module de flexion en fonction de la forme de l’ellipse de la me`che. Ces graphiques montrent
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que la forme de la me`che ainsi que l’empilement des filaments ont une influence ne´gligeable
sur les moments quadratiques et les modules de flexion.
Figure A.1 − E´volution du moment quadratique d’une me`che de fibres de verre en fonction de le
diame`tres de sa section circulaire (empilement des filament)





B. Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs simples
B Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs simples
B.1 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de verre
Figure B.1 − Traction colonne Verre Coˆte
B.2 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de verre
Figure B.2 − Traction range´e Verre Coˆte
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B.3 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de verre
Figure B.3 − Traction colonne Verre Jersey
B.4 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de verre
Figure B.4 − Traction colonne Verre Jersey
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B.5 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de basalte
Figure B.5 − Traction colonne Basalte Coˆte
B.6 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de basalte
Figure B.6 − Traction range´e Basalte Coˆte
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B.7 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de basalte
Figure B.7 − Traction colonne Basalte Jersey
B.8 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de basalte
Figure B.8 − Traction range´e Basalte Jersey
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B.9 Traction colonne sur tricots coˆte en fibres de carbone
Figure B.9 − Traction colonne Carbone Coˆte
B.10 Traction range´e sur tricots coˆte en fibres de carbone
Figure B.10 − Traction range´e Carbone Jersey
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B.11 Traction colonne sur tricots jersey en fibres de carbone
Figure B.11 − Traction colonne Carbone Coˆte
B.12 Traction range´e sur tricots jersey en fibres de carbone
Figure B.12 − Traction range´e Carbone Jersey
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C. Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs JC
C Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs JC
C.1 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de verre
Figure C.1 − Traction colonne verre JC1
Figure C.2 − Traction colonne verre JC2
Figure C.3 − Traction colonne verre JC3
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C.2 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de verre
Figure C.4 − Traction range´e verre JC1
Figure C.5 − Traction range´e verre JC2
Figure C.6 − Traction range´e verre JC3
226
C. Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs JC
C.3 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de basalte
Figure C.7 − Traction colonne basalte JC1
Figure C.8 − Traction colonne basalte JC2
Figure C.9 − Traction colonne basalte JC3
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C.4 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de basalte
Figure C.10 − Traction range´e basalte JC1
Figure C.11 − Traction range´e basalte JC2
Figure C.12 − Traction range´e basalte JC3
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C. Courbes expe´rimentales de traction sur les tricots secs JC
C.5 Traction colonne sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de carbone
Figure C.13 − Traction colonne carbone JC1
Figure C.14 − Traction colonne carbone JC2
Figure C.15 − Traction colonne carbone JC3
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C.6 Traction range´e sur tricots JC1, JC2 et JC3 en fibres de carbone
Figure C.16 − Traction range´e carbone JC1
Figure C.17 − Traction range´e carbone JC2
Figure C.18 − Traction range´e carbone JC3
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D. Re´sultats des mesures de viscosite´ effectue´es sur le me´lange de re´sine SR1710 + SD8822
D Re´sultats des mesures de viscosite´ effectue´es sur le me´lange
de re´sine SR1710 + SD8822
Des mesures de viscosite´ dynamique ont e´te´ re´alise´es sur la re´sine pour suivre son e´volution
en fonction du temps a` des tempe´ratures donne´es. Les mesures sont re´alise´es avec un rhe´ome`tre
HAAKE MARS (Modular Advanced Rheometer System) e´quipe´ d’un four re´gule´ a` l’air ou a`
l’azote et de plateaux de ge´ome´tries plan/plan de 40 mm de diame`tre. Les essais sont re´alise´s a`
tempe´rature constante en imposant une vitesse de cisaillement et la contrainte de cisaillement
est mesure´e a` l’aide d’un capteur de force. Les re´sultats repre´sente´s a` la figure D.1 donnent la
viscosite´ en fonction du temps pour deux tempe´ratures diffe´rentes (20◦C et 80◦C).
Figure D.1 − Courbes donnat la viscosite´ du me´lange de re´sine en fonction du temps pour des




E. Principe de la ste´re´o-corre´lation d’images
E Principe de la ste´re´o-corre´lation d’images
La ste´re´o-corre´lation d’images est une me´thode optique non intrusive de mesure de formes
3D et de champs de de´formation sur la surface d’un objet. Elle est base´e sur le principe de la
corre´lation d’images qui permet de mesurer des champs de de´formation couple´ au principe de
la ste´re´o-vision qui permet de mesurer la forme 3D d’un objet.
E.1 La corre´lation d’images nume´riques 2D :
Son principe est base´ sur le fait que la de´formation de la surface d’un objet est identique a`
la de´formation de l’image que l’on peut prendre de cet objet au cours du temps [88]. Cette
me´thode de mesure de champs de de´formation consiste a` suivre le de´placement de marqueurs
a` la surface de l’e´prouvette et, pour ce faire, les objets doivent pre´senter une surface avec une
texture ale´atoire. Au cours de la de´formation de l’e´prouvette, le motif adhe´rant a` la surface
suivra la de´formation de celle-ci. Il est alors possible, a` l’aide d’une came´ra CCD, d’enregistrer
la position des points a` un instant t et, graˆce a` un logiciel de corre´lation d’images, de remonter
au vecteur de´placement de chacun d’eux et ainsi a` une mesure du champ de de´placement
en un grand nombre de points de la surface. On peut ensuite en de´duire une estimation du
champ de de´formation sur la surface de l’e´chantillon.
La corre´lation d’image consiste donc a` :
– Acque´rir au moins deux images d’un meˆme objet a` deux e´tats diffe´rents (e´tat initial et
e´tat de´forme´).
– Associer des points homologues sur ces deux images en se basant sur la ressemblance de
leur voisinage (code´ en niveaux de gris).
– En de´duire le champ de de´placement des points dans les images (appele´ disparite´) puis,
par de´rivation discre`te, le champ de de´formation.
E.2 La ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques :
La ste´re´o-corre´lation d’images permet de mesurer des champs de de´formations sur la
surface d’un objet 3D. La forme 3D d’un objet est mesure´e a` partir d’une paire d’images prise
a` l’aide d’un capteur compose´ de deux came´ras lie´es rigidement (banc de ste´re´o-vision) [89].
En utilisant deux came´ras nume´riques, deux images ste´re´oscopiques d’un meˆme objet prises
sous deux angles diffe´rents sont enregistre´es. Si le banc est e´talonne´, une information spatiale
3D est calcule´e par triangulation dont le principe est de´crit a` la figure E.1. La position d’un
point M d’un objet dans l’espace est de´termine´e a` partir [88] :
– de ses projections respectives m et m′ dans les images gauche et droite, positions
obtenues par appariement entre les images gauche et droite par corre´lation d’images ;
– de la connaissance de la ge´ome´trie du syste`me ste´re´oscopique obtenue par une proce´dure
de calibrage, et qui permet ensuite par triangulation de de´terminer les coordonne´es
tridimensionnelles du point M.
La ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques consiste a` (Figure E.2) :
– acque´rir deux paires d’images d’un meˆme objet a` deux instants t et t+ δt a` l’aide de
deux came´ras,
– re´aliser un appariement par ste´re´o-corre´lation pour reconstruire l’objet a` chacun des
deux instants par le principe de triangulation,
– re´aliser un appariement temporel entre les diffe´rentes paires d’images ste´re´oscopiques,
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Figure E.1 − Reconstruction 3D - Principe de la triangulation [89]
– en de´duire le champ de de´placement des points dans les images puis, par de´rivation
discre`te, le champ de de´formation.
Figure E.2 − P´rincipe de la ste´re´o-corre´lation [89]
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La ste´re´o-corre´lation d’images ne´cessite donc un calibrage des came´ras.
E.3 Le calibrage du syste`me ste´re´oscopique :
Le calibrage consiste a` de´terminer les parame`tres intrinse`ques du syste`me ste´re´oscopique.
Calibrer un capteur de ste´re´ovision, constitue´ de deux came´ras lie´es de fac¸on rigide, consiste a`
de´terminer les parame`tres intrinse`ques de chacune des came´ras, et la position et orientation
relative de ces deux came´ras [90]. Ces parame`tres de calibrage sont ne´cessaires pour calculer, par
triangulation, les coordonne´es tridimensionnelles d’un point correspondant a` des pixels apparie´s
dans les deux images. La me´thodologie de calibrage consiste a` acque´rir N paires d’images
ste´re´oscopiques d’une mire connue sous diffe´rentes orientations et d’en extraire les points
caracte´ristiques (Figure E.3). L’estimation des parame`tres du syste`me ste´re´oscopique s’effectue
par une me´thode d’optimisation globale en minimisant la somme des erreurs quadratiques
entre les coordonne´es des points extraits dans les images et les coordonne´es par le mode`le de
came´ra pour chaque point de la mire [89].
Figure E.3 − Exemple d’une se´quence de 4 paires d’images d’une mire utlise´e pour le calibrage




F. Re´sultats des essais de traction sur composites renforce´s de tricots de contexture simple
F Re´sultats des essais de traction sur composites renforce´s de
tricots de contexture simple
F.1 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot coˆte en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.1 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de verre sollicite´s a` 0◦
Figure F.2 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de verre sollicite´s a` 45◦
Figure F.3 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de verre sollicite´s a` 90◦
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F.2 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot jersey en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.4 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de verre sollicite´s a` 0◦
Figure F.5 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de verre sollicite´s a` 45◦
Figure F.6 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de verre sollicite´s a` 90◦
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F.3 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot coˆte en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.7 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de basalte sollicite´s a` 0◦
Figure F.8 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de basalte sollicite´s a` 45◦
Figure F.9 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de basalte sollicite´s a` 90◦
239
Annexes
F.4 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot jersey en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.10 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de basalte sollicite´s a`
0◦
Figure F.11 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de basalte sollicite´s a`
45◦
Figure F.12 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de basalte sollicite´s a`
90◦
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F.5 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot coˆte en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.13 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de carbone sollicite´s a` 0◦
Figure F.14 − Courbes de comportement des composites coˆte en fibres de carbone sollicite´s a`
45◦




F.6 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot jersey en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure F.16 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de carbone sollicite´s a`
0◦
Figure F.17 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de carbone sollicite´s a`
45◦
Figure F.18 − Courbes de comportement des composites jersey en fibres de carbone sollicite´s a`
90◦
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G Re´sultats des essais de traction sur composites renforce´s
de tricots JC
G.1 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC1 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.1 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de verre sollicite´s a` 0◦
Figure G.2 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de verre sollicite´s a` 45◦
Figure G.3 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de verre sollicite´s a` 90◦
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G.2 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC2 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.4 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de verre sollicite´s a` 0◦
Figure G.5 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de verre sollicite´s a` 45◦
Figure G.6 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de verre sollicite´s a` 90◦
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G.3 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC3 en fibres de verre a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.7 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de verre sollicite´s a` 0◦
Figure G.8 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de verre sollicite´s a` 45◦
Figure G.9 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de verre sollicite´s a` 90◦
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G.4 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC1 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.10 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de basalte sollicite´s a` 0◦
Figure G.11 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de basalte sollicite´s a` 45◦
Figure G.12 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de basalte sollicite´s a` 90◦
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G.5 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC2 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.13 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de basalte sollicite´s a` 0◦
Figure G.14 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de basalte sollicite´s a` 45◦
Figure G.15 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de basalte sollicite´s a` 90◦
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G.6 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC3 en fibres de basalte a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.16 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de basalte sollicite´s a` 0◦
Figure G.17 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de basalte sollicite´s a` 45◦
Figure G.18 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de basalte sollicite´s a` 90◦
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G.7 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC1 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.19 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de carbone sollicite´s a` 0◦
Figure G.20 − Courbes de comportement des composites JC1 en fibres de carbone sollicite´s a`
45◦




G.8 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC2 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.22 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de carbone sollicite´s a` 0◦
Figure G.23 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de carbone sollicite´s a`
45◦
Figure G.24 − Courbes de comportement des composites JC2 en fibres de carbone sollicite´s a`
90◦
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G.9 Re´sultats des essais de traction re´alise´s sur les composites renforce´s
de tricot JC3 en fibres de carbone a` 0◦, 45◦ et 90◦
Figure G.25 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de carbone sollicite´s a` 0◦
Figure G.26 − Courbes de comportement des composites JC3 en fibres de carbone sollicite´s a`
45◦
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Re´sume´
Les textiles tricote´s pre´sentent un grand inte´reˆt pour le renforcement de composites et notamment
pour la mise en œuvre de pie`ces de formes complexes, cependant, l’orientation non aligne´e des fibres
confe`re au composite des proprie´te´s me´caniques limite´es. L’ame´lioration de ces proprie´te´s ne´cessite
une optimisation de la contexture fibreuse. Dans ce contexte, le travail de the`se vise a` e´tudier le
comportement des composites a` renforts tricote´s et le mettre en relation avec l’architecture du tricot,
la nature de la fibre et le comportement du textile sec. Dans un premier temps, le comportement des
tricots secs a e´te´ e´tudie´ en fonction de leur architecture et de la nature de la fibre (verre, basalte et
carbone) en se consacrant d’abord aux contextures de re´fe´rence (coˆte et jersey), puis en inse´rant des
me`ches non tricote´s dans la range´e du jersey. Dans une seconde phase, des composites renforce´s de
ces meˆme contextures ont e´te´ e´labore´s par injection de re´sine et soumis a` des essais de traction. La
ste´re´o-corre´lation d’images a e´te´ utilise´e pour mettre en e´vidence l’he´te´roge´ne´ite´ des de´formations
due au renfort fibreux et pour expliquer les diffe´rences de comportement en fonction de la direction
de sollicitation. L’endommagement a e´te´ e´tudie´ par l’observation des facie`s de rupture. Dans une
dernie`re phase, une mode´lisation semi-analytique du comportement des tricots jersey secs base´e sur
la the´orie de l’e´lasticite´ permet d’obtenir un mode`le ge´ome´trique de la maille jersey quel que soit
l’e´tat de de´formation du tricot. L’orientation des fibres calcule´e est utilise´e pour alimenter un mode`le
d’estimation des proprie´te´s e´lastiques des composites base´ sur le principe d’homoge´ne´isation. Les
re´sultats sont compare´s avec l’expe´rience et montrent une bonne corre´lation. Ce mode`le permet en
outre de prendre en compte la pre´sence des me`ches inse´re´es dans la range´e du jersey ainsi qu’une
pre´tension initiale du renfort avant mise en œuvre et ainsi, de de´finir une architecture du renfort
optimise´e pour ame´liorer les proprie´te´s du composite.
Mots cle´s : mate´riaux composites, renforts tricote´s, comportement me´canique, essais de traction,
mode´lisation analytique, me´thodes d’homoge´ne´isation
Abstract
Knitted fabrics are of great interest for reinforcing composites and particularly for producing complex
and 3D shape parts due to their high drapability and their automation capability. Nevertheless the
looped structure of the reinforcement confers to the composite poor in plane mechanical properties.
Improving these properties requires an optimization of the fabric architecture. The aim of this thesis is
to study the mechanical behaviour of weft-knitted reinforced composites and to relate it with the fabric
architecture, the fibre type and the dry preform behaviour. In a first step, tensile behaviour of the dry
knitted fabrics has been studied according to their architecture and the fibre type (E-glass, basalt and
carbon), focusing first on the basic knitted fabrics (1x1 rib and plain), and then by inserting inlay
yarns in the course direction of the plain knit fabric. In a second step, composite plates, reinforced by
these knitted preforms were elaborated by resin injection and subjected to tensile tests. Digital Image
Correlation has been used to highlight the deformation heterogeneity due to knitted reinforcement and
explain the difference of behaviour depending on loading direction. Damages have been studied by
the fracture pattern observation. In a last step, the semi-analytical modeling of the plain-knit fabric
behaviour, based on the theory of elasticity, gives a geometrical model of the plain stitch for any
deformed state of the fabric. The fibre orientation calculated has been used in an homogeneization
model for estimating the elastic properties of the resulting composite. Theoretical results are in good
agreement with those obtained experimentally. This model allows to take into account the presence of
the inlay yarns and also an initial extension of the reinforcement before composite elaboration and thus
to define an optimized architecture of the knitted fabric to improve the properties of the composite.
Keywords : composite materials, weft-knitted fabrics, mechanical behaviour, tensile tests, analytical
modeling, homogeneization methods
